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Ky3pMHHBCKHU: AHAIM3 THHAMHUECKHX CBONCTB CHCTEM C 3aTyXaHHEM H YaCTOTOH
COBCTBEHHBIX KOJIeOaHMI SBIIAIOMUMUCT (DYHKIMAMH MOTPEIIHOCTH B €€ IPOU3BOMHON
KysbhMHHBCKH: AHAIH3 THHAMUUECKHX CBOACTB CHCTEM BTOPOTO IIOPSIKA C 3aTyXaHHEM
ABJIAIONMMCS (DYHKIHEH TOTPEIHOCTH M €€ NMPOHSBOJHOM . . . . . . . . . . . . . .
JTusonb: OueHKa BIMAHUA CATHAJA IIOMEX HAa H3MEDEHHE CKOPOCTH OBMYKEHHA IIPH MC-
nonb3oBaHuu addexra Hommaepa Ay e e 5
JIpICcKaHOBCKHX: HeKoTopble BOIIPOCHI TEXHHUECKOTO aHAIN3a KOHCTPYKIHM pee
JMJemuubcka, E. lom6ponBcku: Hosad cxema [ U3MEPEHUA xoaddunmenTa
OTpayKeHHs B MHKDOBOJIHOBOM JIHANa3oHe SRR B e
Mapex-CagoBcka: Bapuaruonnbie CBOHCTBa HHICTPAbHON MOIIHOCTH B HENH-
HEHHBIX 9JIEKTPUUECKUX CXEMax . T L R D e
Mapex-CagoBcka: HeRo'ropoe 06061ue1me BapHauHOHHOI‘O OIHCAHUS IJIEKTPHU-
YECKUX CXEM . . . :
Mpouexk: AHaIII/I3 YCIIOBHHA pa60TbI TpaHSHC’l‘OpHOH CXeMBbl 3aMe[JICHUS peau3yIolei
BOJIBIIINE BBIAEPYKKHA BPEMEHH . : Sl e S L D L
HeBepoBuu: LubpoBasg MOmETb AUIIJIEKTPUUECKON CYIIKH MJIMHAPHYECKOH CTEHKH
H o B ak: VMmnyiscHbIC AETEKTOPBHI UM CHTHAJIOB 2 R M L e
OCHHBDCKHU: DJIEKTPOMATHUTHAS TEOPHA MU3JTyUeHHsI HHYKEKLIHOHHOT'O JIa3epa
IIorosebCKu: YpaBHEHHE TPAHCMHUCCHH MEXIY aHTEHHaMH B obnactu PpecHens
Proigenb: I'padbl HUMIYIbCHBIX KOOHPOBAHHBIX CHTHANOB . . . . . .« . « . « « . .
Poig3eBCKH: IIpmvereHHe PEBEPCHBHOTO METOZA K HCCIICIOBAHHIO HEJMHEHHBIX 9JIEK-
TPUYECKHX IlereH
C x u 6 a: Peanusanua nepenaToqﬂon ¢>ym<unn BTOPOTO MOPsIKA IPH IPHMEHEHAH HHTErpa-
TOPOB HANPDKEHUA ;
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Zastosowanie metody rewersyjnej
do analizy nieliniowych obwodéw elektrycznych

ZYGMUNT RYDZEWSKI (£.0DZ)

Instytut Transformatoréw, Maszyn i Aparatow Elektrycznych
Politechniki £dédzkiej

Otrzymano 14.5.1953

W pracy podano rozwiazania nieliniowych réwnan rézniczkowych obwod6w szerego-
wych z liniowymi i nieliniowymi indukcyjnosciami, uzyskane metoda rewersy jna.
Dla obwodu pradu statego nieliniowa funkcje aproksymowano wielomianem o niepa-

rzystych potegach do piatej wiacznie.

W przypadku obwodu pradu przemiennego otrzymano rozwigzanie i(f) dla dowolnie
wybranej fazy napiecia wymuszajacego przy wykorzystaniu wielomianu aproksymujacego

trzeciego stopnia.

1. WSTEP

Rewersyjna metoda rozwigzywania pewnego typu nieliniowych zwyczajnych réwnan
rézniczkowych, przedstawiana przez kilku autoréw [1], [2], [3], [4], moze byé stosowana

przy analizie nieliniowych obwodéw elektrycznych.

Idea metody polega na zastapieniu nieliniowego zwyczajnego réwnania rézniczkowego
okreglonego typu przez uklad réwnan liniowych rozwigzywanych za pomoca rachunku

operatorowego.
2. TEORIA METODY

Rozwazmy nieliniowe zwyczajne réwnanie rézniczkowe:
w1y +way2+wsyd+ .t wa" = KV (D),

przy zalozeniu wy; # 0, w ktérym:
t — zmienna niezaleZna,
y(¢) — nieznane rozwigzanie — odpowiedz ukiadu,
k — stala,
V(t) — znana funkcja czasu — funkcja wymuszajaca,

wy ... w, — ogdlne operatory lub funkcje operatora D = %

Przewidujemy rozwigzanie réwnania (1) y(¢) o postaci:
Y =Yi+Yat o Ay = A k+ A2+ ... +AK".

M

@
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Podstawiajac (2) do (1) i poréwnujac po obu stronach wyrazenie o tej samej potedze k
otrzymujemy uklad liniowych réwnan rézniczkowych.
Pierwsze z nich wynika z pordwnania wyrazen

wiys = kV(t);
podstawiajac y; = A,k mamy
widy = V(t); 3)
a zatem
V@)
Ay= == 4)

Drugie z réwnan liniowych ma postaé:

W1A2k2+W2A%k2 = 0,

wiec
WY = —Wzy%S %)
ostatecznie ‘
Wz
A, = — = 42,
2 W, A (6)

W analogiczny sposéb mozna wyliczyé wspélezynniki 45 ... 4,. Ponizej podano wspét-
czynniki do szdstego wiacznie

1 .
As = *T(2W2A1A2+W3A‘;'), @)
1
1
Ay = — P (wo(A45+24, A3)+3ws A7 4, +wy A7), )]
1
1 v
As = — P Rw, (4, Ay+ As A3)+3w3 (A A3+ A2 AN+ 4w, A5 A, +ws 43], ©
1

N
N
Il

1
o Wy (A3 +24,A5+2A4, A)+w3(A3+343A4,+64, A, A3)+
1

+ 2w, (243 A3+ 243 A3)+5ws AT A, +we AF]. ’ (10)

Pierwsze trzynascie wyrazéw stosowanych w metodzie rewersyjnej podali Van Orstrand
[2] oraz G. Cohn i B. Saltzberg [4].

Majac wyznaczone wspGiczynniki 4,, 4,, ..., A, mozna na podstawie (2) wyrazi¢ roz-
wigzanie réwnania (1) wykorzystujac na przyktad przeksztalcenie Laplace’a-Carsona.

Rozwigzanie réwnania (1) jest wiec kombinacjg wielomiandw i funkcji wyktadniczych.,
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3. ZASTOSOWANIE METODY REWERSYJNEJ
DO BADANIA NIELINIOWYCH OBWODOW ELEKTRYCZNYCH

3.1. Elektryczny nieliniowy obwoéd pradu statego

Rozpatrzmy nieliniowy szeregowy obwéd podany na rys. 1. Zawiera on nieliniowa
indukcyjnoé¢ Z.
Réwnanie rézniczkowe tego obwodu ma postaé
di do

it)=0 dla =0,

przy czym:

E — sila elektromotoryczna ogniwa,

% — indukceyjnoéé cewki liniowej,
&, — cewka z rdzeniem ferromagnetycznym,

R — rezystancja,

z — liczba zwojow cewki z rdzeniem.
Aproksymacja nieliniowej funkcji y = f(7) elementu &, — zgodnie z zatozeniami me-

tody — powinna by¢ przyjeta w postaci wielomianu. Funkcja y = f(i) przedstawia, pomi-

Rys. 1. Badany obwadd pradu staltego

jajac petle histerezy, jednowartosciows charakterystyke magnesowania spelniajaca waru-
nek symetrii f(§) = —f(&); zaloZono tez, ze pozostalo§¢ magnetyczna jest réwna zeru. Moz-
na ja wiec aproksymowaé za pomoca wielomianu o potegach nieparzystych:

w = zgp = Lyi—Lyi®+Lsi®. (12)

Wprowadzajac operator D do réwnania (11) oraz uwzgledniajac wyrazenie (12) otrzy-
muje sig:

&Di+Ri+ L, Di— Ly Di*>+LsDi% = E. (13)

Po wprowadzeniu oznaczenia _R_ = b réwnanie (13) przyjmuje postaé
Z+L .
. L3 * b .3 Ls b .5 Eb
— 57 =, 14
(D+b)i % Di3+ 7 Di 7 (14)
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Jezeli zgodnie z (1) przyjaé:

wy = D+b, wy =0,
w, =0, Ws = L;{b—D,
ws = _f;b D, k=1
oraz
V() = E—If, (15)

to wykorzystujac zwiazki (3), (5), (7), (8) i (9) otrzymamy uklad liniowy réwnan réznicz-
kowych.
Z zalezno$ci (3)

(D+b)i; = ETf’. | (16)

Zachowujac warunek poczatkowy i;(z) = 0 dla # = 0 i wprowadzajac przeksztalcenie
Laplace’a-Carsona otrzymujemy:

(p+B)ia(p) = 2. a7)

Z odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a-Carsona otrzymuje si¢ [6]

WO =2 0-e). as)

Z zaleznodci (5) wynika, Ze nastepne liniowe réwnanie rézniczkowe ma postaé
L =0, gdyz w,=0.
Z wyrazenia (7) otrzymuje sie
Wiis = —Qw, A, A, +wsd3). 19
Poniewaz w, = 0, wiec
wiis = —wsAd3.
Wykorzystujac zalezno$é (15) dochodzi si¢ do réwnania

. Lsb ., Lib E o
E3

= L;bFD(l—3e‘b‘+3‘2b’—e‘3b‘). (20)

Stosujac za$ przeksztatcenie Laplace’a-Carsona

. LibE® p 3p 3p P )
= — — . 21
() R* p+b ( p+b + p+2b p+3b @1
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7 odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a-Carsona otrzymuje si¢ po uproszczeniach
rozwiazanie i5 ()

L3 bE

i3(f) = (—4,5¢7"" +3bte™" 4 6e= 2" — 1,5¢73"). 22)

Podobnie wyznacza sig nastepne wyrazy réwnania (14) i otrzymuje poszukiwane jego
rozwigzanie przy zalozonej aproksymacji (12) funkcji nieliniowej.
Rozwiazanie i(¢) po uporzadkowaniu ma postaé

E
i(t) = i, () +is()+is() = R (1—e?+
Lib3E
+ g
L b2ES
R7
—4bte~ b —8 75673 + 4o~V 1,5bte= 3" —0,625¢~5) +

(—4,5€_bt+ 3bte—" + Ge—2b* — 1,56'31")-(-

+9 (—2,625¢=" +2,5bte=? —0,5b%t%e =" + 8¢~ 2P +

- lei)E (—10,41e~% + Shte~b* + 20e= 20 — 1 5¢~3% + 230 e“”"——%e"s"‘). (23)

32. Elektryczny nieliniowy obwéd pradu przemiennego

Rozwazania dotyczace nieliniowych obwodéw pradu przemiennego ograniczono takze
do obwodu szeregowego (rys. 2).

vl sin(wt+f)

Rys. 2. Badany obwéd pradu przemiennego

Réwnanie rézniczkowe obwodu ma postaé

$%+Ri+z% = Upsin(wt+p), 24)

gdzie:

¥ — indukcyjnoéé,

R — rezystancja,
&, — cewka z rdzeniem ferromagnetycznym,

z — liczba zwojéw cewki z rdzeniem ferromagnetycznym,

@ — strumief magnetyczny cewki,

U — warto§é maksymalna sinusoidalnego napigcia wymuszajacego,

B — kat przesuniecia fazowego.
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Zalozono przy tym, Ze:

1°i{t) =0 dla ¢=0,

2° rdzen dtawika nie posiada magnetyzmu szczatkowego.

Charakterystyke nieliniowego elementu o, dlawika z rdzeniem ferromagnetycznym
aproksymowano jednowarto§ciowa funkcja o postaci

. Y =zp = Lji—Lsi%. (25)

Podstawiajac (25) do (24) i wprowadzajac operator D = % otrzymuje sie réwnanie

obwodu przy przyjetej aproksymacji (25)

&ZDi+Ri+ Ly Di—L;Di® = Uy,sin(wt+ ). (26)
Jezeli wprowadzié oznaczenie 7y e b, to réwnanie (25) przybiera postaé
1
(D+b)i— bf: Di® = Uzb sin{wt+ f). 7N

Poréwnujac odpowiadajgce sobie sktadniki réwnan (27) i (1) otrzymuje si¢ nastepujace
zwigzki:

W1 =D+b, W3 = —"b—RgJiD,
W2 = 0, k = 1,
V(t) = U]"Q'b sin(wt-+B). (28)

Rozwigzanie réwnania (27) poszukuje si¢ w postaci (2).
Zgodnie z zasadami metody rewersyjnej pierwsze z liniowych réwnan sktadowych wy-
nika z zaleznoéci (3)

(D+b)4, = Ul'gb sin(wt+f). 29)
Po przeksztatceniu za$

Un.b

(D+by4, = (sinwtcos f+coswt-sin f). (30)
Poniewaz wspdtczynnik k = 1, wigc z réwnania (2) wynika, ze 4, = i,(¢) przy warunku
poczatkowym i, () = O dla ¢ = 0.
Jezeli uwzglednic¢ zaleznosci (4) i (28) oraz zastosowaé przeksztatcenie Laplace’a-Car--
sona, to

U,b 1 p p* ., Uyb pocosf+p*sinf
R p+b w?+p? cosfi + 2 sinf = R (p+bd)(p*+e? °

i1(p) = 3D

P
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Przeksztalcenie odwrotne ¢~ wyrazenia (31) ma postaé

U b wcosf—bsinf _, wcosf—jwsinf _—

B(t) = 0?1 b A(—wr—jab) ¢ T
wcosﬂ+st1nﬁ
Ao+ by © (32)
Wprowadzajac do (32) oznaczenia: Z = }/w?+b?* oraztg® = — otrzymano
_ Unb . e
L) = RZ [sin(® — ) e~ +sin(wt + §—O)]. (33)

. Poniewaz z, = 0 — por. (28) — wigc kolejnym sktadowym réwnaniem liniowym zgod-
nie z (7) oraz (27) jest

UnLs

OO =z Ly

D[sin (0 — B) e~ +sin(wt + p—O)]. 34
Poniewaz wspdtczynnik k£ = 1, wigc z réwnania (2) wynika, ze 43 = i3(¢) przy warunku po-
czatkowym #5(¢) = O dla ¢ = 0.

Wprowadzajac nowe oznaczenia mozna prad i5(¢) wyrazié réwnaniem:

. UmL3
ktére po przeksztalceniu operatorowym ma postaé
U3L3
L -0, (36)

5P = Z G Ly 1)

przy czym Q(p) = €[Q(1)].
Jezeli do wyrazenia (36) zastosowaé wzdr na transformate catki Duhamela, wtedy
przeksztalcenie odwrotne wyraza si¢ splotem funkcji [6]

50 = et | & 0w wen| (37)

gdyz @1 [?i—b} = eg7¥,

W wyrazeniu (37) nalezy teraz zastosowaé wzor na pochodng splotu funkcji [6]

; U3L3 f ~b(t—u) =
S S AT ALY

t

UnLa  d [ _pe-ug —buy 3
=._mh___ - —-u _ u _ . 3
Z(Z+Ly) di 5‘ eSO —pe 4 sin(wr+ - O du (38)
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Wystepujaca w zaleznoci (38) catke mozna przedstawié w postaci sumy nastgpujacych

czterech sktadnikow:

t
I; = e~¥s5in3(@—p) J e~ 2bdy,
0

It

t
I, = 3e~"sin?(0—p) f e~ sin(wu+ B~ 60)du,
0

t
I, = 3e~%sin(@ —f) f sin?(wu-+f—O)du,
0

t
I, = e—”‘f e*sin®(wu+ B —O)du. (39)
0
Po rozwiazaniu tych calek [7], a nastgpnie zrézniczkowaniu wzgledem czasu, otrzymuje
sie po uporzadkowaniu poszukiwane rozwigzanie i ®):

i(t) = i,(t)+i5(t) = 2"‘Zb [sin(@—B)e P + sin(wt+ - O)]+

UL, sin3(@—p) bt bt
Z3($+L1)4{{ g (Ber =t

— ﬂé?;ﬁ) {[bzsin(ﬁ—@) +waOS(/3— @)] e—-‘bt__l_
— 262 sin(wt + f—O) +w3sin(wt + f— O) + bwcos(wi+ f— O) e} +

+ 2O psind(wr+ - 0)—2weos2(wr+ f-O)e ™ +

" w [1—btle~® — % sin(@—f)sin2(8— @)e"' +

+ 55 9 ————— [3bsin?*(wt+f—O)cos(wt+p—6)+
+ 3wsin®(wi+ f— O)— 6wsin(wt + f— O) -cos*(wt + f— O)] +

6w .
+ 22071907 [bcos(wt + B — O) +wsin(wt +f—O)]+

bz-l{)-g 5 sin*(—0)- [3cos(ﬁ—@)_ .C%Sin(ﬁ__@)]e—bt_i_

6 3
+ Z—Z—(—b—?ﬁjlb sin(f—@)—cos(f— @)] }} (40)
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Z zalezno$ci (40) otrzymuje si¢ rozwigzanie i(¢) réwnania (25) takze wowczas, gdy
funkcja wymuszajaca ma posta¢ u = U, sinw?,tj. przy g = 0:

oy Unb . T _ UnLs; {{ sin®@ ~3bt _ p=bt
i(t) = R [sin@e=" +sin(wt—O)] + @ L) (e )+

3sm 8 (b?sin® —bwcos@) e~ +

[262sin(wt — @)+ w?sin(wt —O) + bw cos(wt— Q)] e~ 2P +

3sin?@
Z2

+3sin® {[— % cos?(wt—0) + %Sinz(wt—@)—l—

b e g, D _b,}
+%cos(wt 0)sin(wt @)]e +§asm@cos@e +

3. % sin@(1 —bt)e~b + -_--‘9—- [3bsin? (w1 —@)cos(wt —O) +

+ 3wsin®(wt — O)— 6w sin(wt —@) -cos*(wt—O)]+

6w? _
F W[bcos(wt—@) +wsin(wt—6)]+

b —[}7&2— sinZ@ [3005@ + 2. sm@] =i

6w3b b . o \
- 220671907 [— e sm@—cos@] e }} (41)

4. ZAKONCZENIE

Oproécz poszukiwania rozwigzan analitycznych w ramach tej pracy wykonano takze
badania eksperymentalne w celu sprawdzenia doktadnos$ci obliczen. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

— doktadnoé¢ obliczen w poréwnaniu z pomiarami zalezy gtdéwnie od dokladnosci
aproksymacji, charakterystyki elementu nieliniowego;

— zalezno$ci analityczne (23), (40), (41) sa skomplikowane; omawiana metoda moze
by¢ praktycznie stosowana przy uzyciu elektronicznych maszyn cyfrowych;

— metoda rewersyjna pozwala na rozwigzanie obwoddéw nieliniowych, w ktdérych
oprécz rozwazanych w tej pracy elementdw, wystepuje takze pojemno$¢ potaczona szere-
2OWO;

— rozwigzanie analityczne (40) réwnania (24) umozliwia analize rozwazanych obwo-
doéw nieliniowych pradu przemiennego przy dowolnie wybranej fazie napiecia wymusza-
Jjacego;

— zastosowanie wielomianu aproksymujacego piatego stopnia w przypadku obwodu
pradu statego, pozwala na analize tych obwoddw przy duzej nieliniowo$ci charakterystyki

p = f(D).
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Z. RYDZEWSKI

APPLICATION OF THE METHOD FOR THE INVESTIGATION
OF NONLINEAR ELECTRICAL CIRCUITS

Summary

In the paper are given solutions of nonlinear differential equations concerning series circuits which
contain linear and nonlinear inductances. In order to obtain these solutions the reversion method has been
used. For a d—e circuit the nonlinear functions have been approximated by aid of polynoms with odd po-
wers (including the 5-th power). In the case of a—c circuit there has been obtained the solution i(?) for an
optional phase of forcing voltage by aid of third degree approximating polynom.

Z. RYDZEWSKI

APPLICATION DE LA METHODE DE REVERSION
DANS L’ANALYSE DES CIRCUITS ELECTRIQUES NONLINEARES

Résum¢é

On a présenté dans cet article les solutions des équations différentielles nonlin€aires des circuits éléc-
triques series a inductance linéaire et nonlineaire. Pour obtenir ces solutions la méthode de reversion a été
utilisée.

Pour les circuits de courant continu la fonction nonlineaire a été approximée a I'aide des polyndmes
2 puissances impaires (la 5-me puissance inclusivement).

Dans le cas des circuits de courant alternatif les solutions i(#) ont été obtenues pour une phase quelcon-
que de tensicn forcante & I'aide d*une approximation polyndémique de troisiéme degré.

Z. RYDZEWSKI

ANWENDUNG DER REVERSIONS-METHODE
IN UNTERSUCHUNG VON NICHTLINEAREN ELEKTRISCHEN KREISEN

Zusammenfassung

In der Arbeit sind Lsungen nichtlinearer Differentialgleichungen fiir Kreise in Rejhenschaltung mit
linearen und nichtlinearen Induktivititen angefiihrt. Diese Losungen wurden/nach der Reversions-Methode
ermittelt. Fiir den Gleichstromkreis wurde die nichtlineare Funktion bei Anwendung von Polynomen in
ungeraden Potenzen (bis 5-ter Potenz) approximiert.
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Im Fall eines Wechselsiromkreises erhielt man die Losung i(z) fiir beliebig gewdhlite Phase der Zwangs-
spannung mit Hilfe von Approximations-Polynomen in dritter Potenz.

3. PRIOI3EBCKU

IIPUMEHEHHWE PEBEPCHMBHOI'O METOIUA K MCCJIEDOBAHUIO
HEIWHENHELIX SJIEKTPUYECKUX LEIENA

Pesmome

B craTse npmBogsaTCeA pereHna HelmHENHBIX AuddepeHIMANBHbIX YPABHEHN I TOCIEI0BATE b
HBIX Lenefl ¢ JUHEHHbIME B HeMMHEHHBIMH HHAMKTHBHOCTAME, MONYUSHHBIX DEBEPCHUBHLIM METOOM.

JJ1s memmy MOCTOAHEOTO TOKA HeJmHelHas QyHKIWS allIpoKCAMIPOBAIACh TTOJIHMHOMOM C HEUETHBIMUI
TOKAa3aTesIMH CTEHEH! OO IATON BHIIFOUMTEIHHO.

B criyuae nenn mepemMeHHOTO TOKA OBLIO HOJIYHUEHO pellieHne i(f) DI IPOMSBOJBHO BRIOPAHHOI (hashl
BBIHYYKIAIOETO HAIPAXKEHUA NPH HUCHOIb30BAHME AHIPOKCHMALHOHHOIO IIOJMHOMA TPEThell CTeIeHH.
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Metody wyznaczania obszarOw sprawnosci

JAN ZABRODZKI (WARSZAWA), STANISEAW BUDKOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 26.5.1973

W pracy oméwiono metody wyznaczania obszaréw sprawnosci. Rozwazane metody po-
dzielono na symulacyjne i eksperymentalne. W kazdej z tych grup wyrézniono metody prze-
szukiwania przestrzeni parametrow: systematyczne i losowe oraz metody bezposredniego
wyznaczania brzegu obszaru sprawnosci.

1. WSTEP

W nowoczesnych metodach projektowania i kontroli obiektéw istotna role odgrywaja
tzw. obszary sprawnosci, czyli zbiory punktéw w przestrzeni parametréw, dla ktérych spet-
nione sg warunki gwarantujace poprawno$¢ dziatania obiektéw. Znajomo$é obszaru spraw-
nosci pozwala z jednej strony na wybdr optymalnego punktu pracy projektowanego obiektu
z uwzglednieniem aspektéw niezawodnoéciowych (rozrzuty wartoéci elementéw, starzenie
sie elementéw, rézne warunki pracy) i problemu maksymalnego uzysku produkcyjnego
(rozrzuty technologiczne i produkcyjne), a z drugiej strony na doktadng kontrole eksplo-
atowanego obiektu [36].

Niezbednym warunkiem dla pelnego wykorzystania mozliwoéci oferowanych przez
koncepcje obszaréw sprawnosci jest opracowanie metod ich wyznaczania. Omdéwieniu tego
problemu poswigcone jest niniejsze opracowanie.

W pracy, po wprowadzeniu podstawowych poje¢ zwigzanych z obszarami sprawnosci,
omdéwione zostaly rézne metody wyznaczania tych obszaréw. Rozwazane metody podzie-
lono na symulacyjne i eksperymentalne. W kazdej z tych grup wyrézniono metody przeszu-
kiwania przestrzeni parametrow systematyczne i losowe oraz metody bezposredniego wy-
znaczania brzegu obszaru sprawnosci.

W pracy podano mozliwie pelny przeglad metod wyznaczania obszaréw sprawnosci,
co umozliwia ich poréwnanie oraz wybdr metody najlepszej dla konkretnego przypadku.
Niektdre z omawianych metod zostaty opracowane i byly praktycznie wykorzystane przez
autoréw. Cze$é rozwazanych metod byta opracowana i stosowana przez innych autordw.
Pozostate metody sa potencjalnie mozliwymi do wykorzystania — sg to badZ nowe metody,
badZ metody znane w innych dziedzinach, zaadoptowane do celéw wyznaczania obszaréw
sprawnoS$ci.
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2. OBSZAR SPRAWNOSCI

Dowolny obiekt mozna scharakteryzowaé podajac szereg istotnych w rozwazanym za-
gadnieniu parametréw oraz wigzacych je zalezno$ci o postaci:

yj:f](blr b2:bz,:bn) ]= 1,2,...,m, (1,1)

gdzie y; sa parametrami wyjéciowymi reprezentujacymi istotne cechy uzytkowe obiektu,
a b; sa parametrami charakteryzujacymi elementy skladowe obiektu, wielkoséci oddziaty-
wujace na wejscia obiektu oraz warunki otoczenia, w ktérych obiekt pracuje.

bz“ b2 b2 4
2 b
A i
b2 by
% /
a4 b
b b4 b
52 T b2
P b

9 bbb ) Wb b ) kb

Rys. 1. Przyklady plaskich obszaréw sprawnosci
a) obszar wypukly, b) obszar wklesly, c) obszar dwuspéjny, d) obszar niespdjny, €) otwarty obszar sprawnosci, f) ograniczona prze-
strzefi parametréw P, g) obszar sprawnosci z ograniczeniem, h) przestrzed parametréw i obszar sprawnoscei gdy jeden parametr
przyjmuje wartoéci dyskretne, i) dyskretny obszar sprawnosci

Pojecie sprawnoéei obiektu®? jest §cifle zwiazane z wymaganiami jakie narzuca si¢ na
jego cechy. Zbidr tych wymagaf, zwany tez ukladem wiezéw, jest zestawem warunkow
(kryteriéw) sprawno$ci przyjmujgcych postaé:

Jijsy,i:fji(blzb23-"abn)<yja j=1:23”')m: (12)

gdzie J; i J; oznaczaja odpowiednio kres dolny i gérny dopuszczalnych wartodci paramet-
row y;.

1) Obiekt jest sprawny, gdy jest zdolny do pehienia swych funkcji lub petni swe funkcje zgodnie z wy-
maganiami. W przeciwnym wypadku obiekt jest niesprawny [23].
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Mozna zauwazy¢, ze przy okre$lonych warunkach sprawnosci obiekt dla pewnych kom-
binacji warto$ci parametréw b; jest sprawny a dla innych nie. Okre$lona kombinacje war-
to§ci parametréw b; (tzw. punkt pracy obiektu) mozna interpretowa¢ jako punkt w n-wy-
miarowej przestrzeni kartezjaniskiej, nazywanej dalej przestrzenia parametréw P. Zbior
punktéw, dla ktérych obiekt spelnia odpowiednie wymagania mozna interpretowa¢ jako
n-wymiarowy obszar w przestrzeni parametréw zwany obszarem sprawnosci.

Zaleznie od postaci warunkéw sprawnosci obszar sprawnofci moze byé domknigty
(np. tys. la, b) albo otwarty (rys. 1e)®.

Zaleznie od rodzaju funkcji f; oraz od przyjetych warunkéw sprawnoéci, obszar spraw-
noéci moze by¢ jednospoéjny wypukly (rys. 1a), wklesty (rys. 1b), albo wielospdjny (rys. 1c).
Moga wystapié réwniez obszary niespdjne (rys. 1d).

Poniewaz ze wzgledéw technologicznych lub konstrukeyjnych parametry obiektu (przy-
najmniej jeden) moga przyjmowaé wartoéci jedynie w pewnym skonczonym przedziale,
przestrzef parametréw P jest przestrzenig ograniczong (rys. 1f). Czgsto zakres dopuszczal-
nych wartoéci parametréw jest ograniczany dodatkowo ze wzgledu na konieczno$¢ zabez-
pieczania obiektu przed uszkodzeniem (np. warto§¢ napigcia kolektor-emiter w tranzy-
storze nie moze przekroczy¢ warto$ci napigcia przebicia). Ograniczenie przestrzeni para-
metréw moze prowadzié do ograniczenia obszaru sprawnoéci. Przyklad obszaru sprawnosci
z ograniczeniem pokazany jest na rys. 1g.

Jezeli przedzialy wartosci parametréw sa przedziatami cigglymi, to przestrzen parame-
tréw bedaca iloczynem kartezjafiskim tych przedziatéw ma strukture ciggla. JeZeli jeden
lub wigcej parametréw moze przyjmowaé jedynie wartosci dyskretne z okre§lonego prze-
dzialu (np. ze wzgledu na normalizacje), przestrzefi parametréw ma budowe nieciagla.
W przypadku, gdy wszystkie istotne parametry mogg przyjmowac jedynie wartosci dyskret-
ne z odpowiednich przedzialéw, przestrzefi parametréw ma strukture dyskretng. Na rys. 1h
pokazano plaski obszar sprawnoéci, w przypadku gdy jeden z parametréw przyjmuje war-
toéci dyskretne, a na rys. 1i obszar sprawnoéci o budowie dyskretne;j.

3. METODY SYMULACYJNE WYZNACZANIA OBSZARU SPRAWNOSCI

Metody symulacyjne wyznaczania obszaru sprawnoé$ci mozna podzielié na metody
oparte o przeszukiwanie przestrzeni parametréw i metody bezposredniego wyznaczania
brzegu obszaru sprawnosci.

31. Wyznaczanie obszaru sprawno$§ci metodami przeszu-
kiwania przestrzeni parametréw

Wyznaczanie obszaru sprawno$ci polega na odpowiednim wyborze kolejnych punktéw
przestrzeni parametréw, badz jej fragmentu i sprawdzaniu, czy dla odpowiadajacych tym
punktom warto$ci parametréw spelnione sg nieréwnosci (1.2). Jezeli tak, to uwaza sig, ze

2) W dalszym, ciagu pracy méwiac o obszarze sprawnoéci bedziemy mieli na my$li obszar domknigty,
co w niczym nie ogranicza ogdlnosci rozwazan,

2 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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dany punkt nalezy do obszaru sprawnodci. Ze wzgledu na duzg liczbe wykonywanych
obliczeA metody te wymagaja korzystania z pomocy maszyn cyfrowych.

Poszczegdlne metody przeszukiwania przestrzeni parametrow réznig sie sposobem wy-
boru kolejnych punktéw. Wyrédznia si¢ dwie grupy metod: metody systematyczne i metody

liczb losowych i ztotych.

2.1.1. Metody systematyczne

W metodach systematycznych wyznaczania obszaru sprawno$ci konieczna jest dyskre-
tyzacja przestrzeni parametréw. Uzyskane punkty dyskretne sa wybierane w odpowiedniej
kolejnosci.

Najprostszy sposéb przeszukiwania przestrzeni parametréw polega na kolejnym wy-
bieraniu wszystkich punktéw dyskretnej przestrzeni parametrdw, tak jak to pokazano na
rys. 2. Taki sposob przeszukiwania byl wykorzystywany przez A. Sielickiego do wyzna-
czania obszaréw sprawnosci uktadow logicznych budowanych z elementéw dyskretnych
[26, 27]. Wyniki obliczenn wyprowadzane byly z maszyny (UMC-1) w postaci dwuwymia-
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Rys. 2. Przyklad systematycznego przeszukiwa- Rys. 3. Przyklad macierzy sprawnosci
nia przestrzeni parametrow

rowych tablic tzw. macierzy sprawno$ci, ktérych elementami sg jedynki, w przypadku gdy
odpowiedni punkt nalezy do obszaru sprawnodci, i zera, w przypadku przeciwnym. Przy-
ktad macierzy sprawnoéci pokazany jest na rys. 3. Mozna podaé oczywiscie wiele innych
wariantow systematycznego przeszukiwania parametréw (np. metoda wzrastajacych od-
chylek [2], w ktérej wychodzac ze Srodkowego punktu badanej przestrzeni parametrow
wybiera si¢ kolejne punkty tak, ze tworza one lini¢ famana obiegajaca punkt poczatkowy
podobnie jak spirala). Warianty te z punktu widzenia wyznaczania obszaru sprawnosci nie
wnosza nic nowego i stad nie beda one rozwazane doktadnie;j.

Natomiast znacznie ciekawsze sa metody przeszukiwania systematycznego, ktére po-
zwalaja ograniczy¢ liczbe sprawdzanych punktéw. W pracy [30] podany jest algorytm (tzw.
algorytm B), w ktorym wstepnie zaweZa sie przestrzen parametréw do prostokata zbudo-
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wanego W ten sposéb, Ze jego elementami sa migdzy innymi wszystkie punkty obszaru spraw-
nosci (rys. 4). Kroki algorytmu sa nastgpujace:
a) rozwigzujac kolejne pary réwnan sposrod réwnan

Xj :f:i(blabz "':bn),
§j=.fj(b1=b2,"'9bn):.

wyznacza si¢ wspolrzedne punktow przecigcia sig krzywych brzegowych obszaru sprawnoéci;

b) sposréd punktéw wyznaczonych w kroku a) wybiera sie te, ktére naleza do brzegu
obszaru sprawnosci;

c) W przestrzeni parameiréw wyznacza si¢ najmniejszy prostokat majacy te wlasnosé,
Ze obejmuje wszystkie punkty znalezione w kroku b);

d) sprawdza sie kolejno punkty nalezace do prostokata wyznaczonego w kroku c) i wy-
prowadza si¢ wyniki w postaci macierzy sprawnosci.

j=12,..,m, (1.3)

A f
by b 3 f
2 2
/ Usi\\
bay|-- A/F e ]
fll\ — Y Ll 4
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v
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by
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i - ! 1
- ! I
bro by & b b b b br
Rys. 4. Hustracja algorytmu B Rys. 5. Ilustracja algorytmu D

Algorytm jest stuszny przy zatozeniu, ze funkcje (1.3) opisujace krzywe brzegowe sa
funkcjami monotonicznymi.

W niektorych wypadkach mozna uzyskaé dalsze zmniejszenie czasu obliczen stosujac
algorytm, ktérego dziatanie ilustruje rys. 5 (algorytm D w pracy [30]). Kolejne kroki algo-
rytmu sg nastepujgce:

a) dla wartosci b,;, (/ = 0, 1, 2, ..., f) parametru b,, z jednego z réwnan (1.3) wyzna-
cza si¢ warto$¢ by; parametru b, , uzyskujac wspétrzedne punktu lezacego na odpowiedniej
krzywej brzegowej (krzywa 1 na rys. 5);

b) sprawdza sig, czy punkt otrzymany w kroku a) nalezy do obszaru sprawnoéci (nie-
rownosci (1.2)). Jezeli tak, przechodzi si¢ do kroku ¢). Jezeli nie, powtarza sie etapy a)i b)
dla kolejnej wartoci b, 41y ;

¢) otrzymang warto$¢ bi; zastepuje sie najblizsza wigksza wartodcia b, (k =0, 1, ...,
..., u), (punkty A i A’ na rys. 1.5);

d) sprawdza si¢ czy punkt o wspdlrzednych (b.;, b1 get1y) spetnia nieréwnosei (1.2).
Jezeli tak, to krok ten jest powtarzany. Proces zostaje przerwany z chwilg gdy kolejny punkt

2%
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nie spetnia nieréwnosci (1.2), badz gdy k = u. Wtedy warto$¢ parametru b,; zwigksza sig
do kolejnej warto$ci by 4.1y i 0 ile (/4 1) < ¢ powraca sig do kroku a) i kontynuuje si¢ obli-
czenia dla wspSirzednej b, y1y. Wspdlrzedne punktéw spetniajacych nieréwnosci (1.2) s
drukowane.

Algorytm moze byé stosowany jedynie wtedy, gdy z géry znany jest charakter funkcji
(1.3) opisujacych krzywe brzegowe. Poprawna praca algorytmu zalezy od wlasciwego wy-
boru krzywej brzegowej w kroku a). Na przyklad algorytm nie bedzie dziatat prawidtowo
gdy wybierze sie krzywe 2 albo 3 z rys. 5. Poza tym, sam algorytm zalezy od tego, czy obszar
sprawnosci jest domknigty czy otwarty. W przypadku otwartego obszaru sprawnosci nalezy
wykonywa¢ dodatkowe kroki, tak jak to zaznaczono narys. 5 linig przerywana (po kroku b)
zawsze trzeba przej$é do krokow c) i d)).

3.1.2. Metody liczb losowych i ziotych

W metodach liczb losowych wspéirzedne kolejnych punktéw przestrzeni parametréw
wybierane sa w ten sposéb, Ze stanowia kolejne wartoéci ciggu liczb pseudolosowych gene-
rowanych w sposéb programowy (na maszynie cyfrowej) [38] lub uktadowy [11].

Znana jest téwniez metoda [6, 7, 9], w ktérej do wybierania kolejnych punktdw prze-
strzeni parametréw wykorzystuje si¢ liczby zlote.

Algorytm generacji wspSirzednych kolejnych punktéw prébkowych oparty jest o wha-
snosci liczb niewymiernych (w szczegdlnoscei jest nia liczba ztota z, ktdrej warto§é wynika
ze zlotego podziatu odcinka i mozna ja okrelié z réwnania 1: z = z: (1—2z). Tworzac ciag
o postaci

Zy=h-z—E(h-z); E—funkcja czgs¢ catkowita, h=1,2,...,

pokazano [32], ze liczby Z, rozmieszczone sg W przyblizeniu réwnomiernie na odcinku
[0, 1]. Natomiast rozwijajac dwdjkowo liczby Z, 1 tworzac z tego rozwinigcia N nowych
rozwinigé w ten sposéb, ze kazde z nich powstaje z rozwinigcia Z, przez wybranie co N-tych
bitéw, uzyskuje sie N-wspotrzednych liczby w kostce N-wymiarowej [0, 1}¥. Pokazano [10],
Ze rozmieszczenie tak okre$lonych punktéw jest w przyblizeniu réwnomierne w tej kostce.

Liczby zlote nie spelniajg statystycznych testéw pseudolosowosci [24] ale posiadaja t¢
cenna whasno$é, ze gwarantuja lepsza réwnomierno$¢ rozmieszczenia w kostce [0, 1]V
wzgledem liczb pseudolosowych (wla$nie m.in. z tego wzgledu nie spelniaja niektérych
testow pseudolosowosci).

32. Metody wyznaczania brzegu obszaru sprawno§ci

3.2.1. Metoda graficzna

Jedna z mozliwych metod rozwiazania uktadu nieréwnosci (1.2) polega na sprowadzeniu
zagadnienia do rozwigzania ukladu réwnosci

Xj =f}(b1>b25 "'abn)5

- ji=12,..,m, (1.3)
yJ =.f‘;'(b13b29 sees bn)s
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czyli do wyznaczenia hiperpowierzchni ograniczajgcych obszar sprawno$ci. Metode tg
w przypadku dwuwymiarowych obszaréw sprawnosci wykorzystuje wielu autoréw [4, 6,
9,12, 15, 18, 30]. A. Sielicki nazywa ja metoda graficzng [30].

Kolejne etapy rozwigzania w metodzie graficznej sa nastepujace:

a) zredukowanie liczby zmiennych w warunkach sprawnoéci (1.2) do dwdch;

b) wyznaczenie z réwnan (1.3) krzywych brzegowych, z ktdrych kazda dzieli przestrzen
parametrow na dwa rozlgczne i dopelniajace si¢ zbiory;

c) okreslenie zredukowanego obszaru sprawnoSci poprzez graficzne wyznaczenie
koniunkcji zbioréw wyznaczonych w punkcie b).

Metode graficzna ilustruje rys. 6.

bob

4
bioy--

3
b -

Fy @

by bio by b
Rys. 6. Ilustracja metody graficznej Rys. 7. Tlustracja algorytmu C

Znany jest algorytm pozwalajacy wyznaczyé obszar sprawnos$ci metods graficzng
przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej (algorytm C w pracy [30]). Kolejne kroki algorytmu
sa nastgpujace: :

a) koduje si¢ znaki nieréwnosci we wszystkich warunkach sprawno$ci (1.2);

b) przedzial zmian warto$ci jednego z parametrow (np. b,) dzieli si¢ na u czg§ci. Uzy-
skane wartosci by, (k = 0, 1, ..., u) podstawia si¢ do réwnan (1.3), co pozwala wyznaczy¢
warto$ci drugiego parametru b%y, takze punkty o wspdirzednych (b,4, b%) leza na krzy-
wych brzegowych p;

c) spoéréd punktéw uzyskanych w kroku b) wybiera si¢ te, ktdre nalezg do brzegu
sprawno$ci. Wyboru dokonuje si¢ w oparciu o badanie kodéw znakéw nieréwnosci (1.2)
i poréwnanie wspolrzednych 5%, Wspodtrzedne wybranych punktdw drukuje sig. Algorytm
ilustruje rys. 7.

3.2.2. Metoda obchodzenia brzegu obszaru sprawnosci®

W metodzie obchodzenia brzegu obszaru sprawnosci przeszukuje si¢ w sposéb syste-
matyczny kolejne punkty przestrzeni parametréw (badZ wybranego fragmentu przestrzeni

3) W pracy [22] metoda obchodzenia brzegu obszaru sprawnosci byla wykorzystana do wyznaczania
granic obszardéw stabilno$ci rozwazanego obiektu.
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parametréw) dotad, dopoki nie zostanie znaleziony pierwszy punkt, dla ktérego spelnione
sg warunki sprawnoéci (1.2). Nastgpne punkty sa wybierane jedynie z najblizszego ,,oto-
czenia” brzegu sprawnosci, zgodnie z nastgpujacym algorytmem (rys. 8).

WartoSci parametréw by i b,; sa zmieniane kolejno. W kazdym kroku wartoéé pa-
rametru b; albo b, jest zwickszana albo zmniejszana o stalg wielko§¢é A, przy czym

4 =_b1(k+1)_b1k = b2(l+1) —bu-

Jezeli w czasie zmiany warto$ci parametru zostanie przekroczony brzeg obszaru spraw-
© noéci i nowo otrzymany punkt znajduje si¢ wewnatrz obszaru sprawnosci, to w nastep-
nych krokach (az do ponownego wyjscia poza obszar sprawnosci) warto§ci parametréw
zmieniane sg tak, zeby punkt pracy obiektu poruszat si¢ przeciwnie do ruchu wskazéwek
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Rys. 8. Ilustracja metody obchodzenia brzegu obszaru sprawnosci

zegara. Jezeli natomiast po przekroczeniu brzegu obszaru sprawno$ci punkt znalazl sig poza
obszarem, to w nastepnych krokach (az do ponownego wejScia do obszaru sprawnosci)
warto$ci parametréw zmieniane sa zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Przy
kazdym przekroczeniu brzegu obszaru drukuje si¢ wspoirzedne punktu lezacego wewnatrz
obszaru. Proces koficzy sie po wyznaczeniu catego obszaru sprawnosci.

W przypadku obszaru sprawnoéci z ograniczeniem, punkt pracy porusza sie wzdtuZ
linii ograniczajacej w kierunku ruchu wskazéwek zegara tak dlugo, az ponownie zostanie

przekroczony brzeg obszaru sprawnosci.

3.2.3. Metoda wyznaczania kolejnych punktow brzegu obszaru sprawnosci

Metoda wyznaczania kolejnych punktéw brzegu obszaru sprawnosci podana zostata
przez W. Esipowa w pracy [14]. W metodzie tej na podstawie znajomosci wspotrzednych
dwéch punktéw brzegu obszaru sprawnosci A(byy, b,) 1 B(by,, by,) Wyznacza si¢ przy-
blizone wspétrzedne trzeciego punktu C°(69;, b3s), zgodnie z regula

b?s = 2b1z—b11,
bgs = szz_bn .
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Geometrycznie oznacza to, ze punkt C° wyznacza si¢ na prostej fgczacej punkty 41 B
w odlegloéci réwnej odleglosci punktéw A4 i B, liczac od punktu B (rys. 9).

Nastepnie sprawdza si¢ czy punkt C° lezy na brzegu, wewngtrz czy poza obszarem
sprawno$ci. W pierwszym przypadku punkt C° jest poszukiwanym punktem C brzegu
obszaru i przystqpuj‘e si¢ do wyznaczania nast¢gpnego punktu (na podstawie znajomoSci
punktéw B i C).

1
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Rys. 9. Tlustracja metody wyznaczania koleinych punktéw brzegu obszaru sprawnosci

W przypadku gdy punkt C° lezy poza obszarem sprawno$ci koryguje si¢ jego wspol-
rzedne zgodnie z zalezno$ciami

bis = bys+ (b33 —byz)cos g+ (b33 —byo)sinag,
b33 = byy— (b3 —by5)sinag+ (b33 —byz)cos 00,

gdzie «, jest katem nalezacym do przedziatu 15° < o < 30°.
Gdy punkt C° lezy wewnatrz obszaru sprawnoéci koryguje si¢ jego wspolrzedne zgodnie
z zalezno$ciami

bis = bya+ (b33 —by2)cosag— (b33 —byy)sinag,
b3s = byy+ (b33 —bys)sinog+ (93 —baz)c0oS 0t -

Dla otrzymanego punktu C*(b};, b3,) sprawdza sie czy lezy on na brzegu, wewnatrz
czy poza obszarem sprawnosci. Jezeli punkt C* lezy po tej samej stronie brzegu obszaru
co punkt C° to powtarza si¢ procedure wykorzystang przy wyznaczaniu punktu C?,
znajdujac punkt C?. Proces kontynuuje sie tak dtugo az kolejny punkt C* znajdzie si¢ po
drugiej stronie brzegu obszaru sprawnoéci niz punkt C*~!, Wtedy rozpoczynajac od punktu
C*-! ponownie powtarza sie procedure wyznaczania kolejnego przyblizenia z tym, Ze
% %1

3 3
stanie si¢ mniejszy od ustalonej poprzednio wartosci o, (praktycznie 1°), chyba ze
wezesniej stwierdzi sig, Ze kolejno wyznaczony punkt C* nalezy do brzegu obszaru spraw-
nosci, czyli C* = C.

Nastgpnie powtarza sig cala procedure z tym, ze dwoma poczatkowymi punktami
dla wyznaczenia nastgpnego punktu brzegu obszaru sprawnoéci sa punkty Bi C.

zamiast kata «, bierze si¢ kat o; = —>. Proces powtarza si¢ tak dtugo, az kat o; =
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4. METODY EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIA OBSZARU SPRAWNOSCI

41. Uwagi wstepne

Opisane powyzej metody symulacyjne wyznaczania obszaru sprawno$ci wymagaja
znajomo$ci modelu matematycznego obiektu. OkreSlanie takiego modelu jest czgsto
trudne. Trudnodci zwigkszajg sie zresztg w miare skomplikowania obicktu i zjawisk fi-
zycznych, o ktdére oparte jest jego dziatanie.

Modele sg jedynie pewnym przyblizeniem rzeczywistosci 1 uzyskany obszar sprawnoSci
jest tylko pewng aproksymacja obszaru rzeczywistego.

W zwiazku z powyzszym duze znaczenie posiadaja metody eksperymentalne okre§lenia
obszaréw sprawno$ci polegajace na badaniu rzeczywistych ukladéw. Czgsto zreszty
inny jest zakres zastosowan obu metod. Metody symulacyjne stosowane sa przy projekto-
waniu ukladu, a eksperymentalne przy jego badaniach.

Obiekt A -Uktod
badany —p] Lestyfacy
(—
|
'
Blok zmian Urzgdzenie
wybronych e
p%rumfv/tro - rejest ryjace

Rys. 10. Schemat blokowy zestawu do wyznaczania obszarow sprawnosci

Zasadniczym problemem na jaki nalezy zwrécié uwage przy pordwnywaniu metod
eksperymentalnych jest to, czy podczas eksperymentu pojawiaja si¢ kombinacje wartosci
parametrow nie nalezace do obszaru sprawnoéci. Istnienie takich préb podczas ekspery-
mentu moze prowadzié dla pewnych obiektéw do ich zniszezenia lub tez powstania w obiek-
cie pewnych zmian trwatych.

Ogdlny schemat zestawu do eksperymentalnego wyznaczania obszardéw sprawno$ci '
pokazany jest na rys. 10. W sklad zestawu wchodza: blok zmiany wybranych parametrow
badanego obiektu, uktad testujgcy i blok rejestracji wynikow.

Wsréd parametréw b; (i = 1, 2, ..., n) badanego obiektu wybiera si¢ te, w stosunku
.do ktérych nalezy wyznaczyé obszar sprawnosci. Wartodci pozostatych parametréw sa
ustalone. Dla chwilowo ustalonej kombinacji wartoci parametréw, dla ktorych okresla
si¢’ obszar sprawno$ci, sprawdza si¢ przy pomocy ukladu testujacego, czy parametry
wyjSciowe badanego obiektu spelniaja warunki sprawnos$ci. Wynik badania jest rejestro-
wany i zostaje ustalona kolejna kombinacja warto$ci parametréw zmiennych.

Budowa poszczegbdlnych blokéw zestawu zalezy od stopnia zautomatyzowania po-
miaréw, od przyjetego sposobu wybierania kolejnych warto$ci parametréw zmiennych
oraz od wykorzystywanego urzadzenia rejestrujgcego (miernik uniwersalny, oscyloskop,
rejestrator XY, dalekopis, drukarka). Z reguly, sposéb rejestracji wynikéw ogranicza
liczbe parametréw zmiennych. Na przyktad wykorzystujac oscyloskop mozna wyznacza¢
dwuwymiarowe obszary sprawnoéci (co nie wyklucza mozliwo§ci badania tréjwymiaro-
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wych obszaréw sprawnoéci‘poprzez zdejmowanie odpowiednich przekrojéw dwuwy-
miarowych).

Opisane nizej metody do$wiadczalnego znajdywania obszaréw sprawnosci obiektu
mozna podzieli¢, podobnie jak i metody symulacyjne, na dwie grupy: metody przeszuki-
wania systematycznego i liczb losowych oraz zlotych oraz metody bezpo$redniego wy-
znaczania brzegu obszaru sprawnofci.

42. Metody przeszukiwania systematycznego

Najprostsza metoda przeszukiwania systematycznego polega na tym, ze wartos¢ jednego
spoéréd wybranych parametréw jest zmieniana skokowo, a warto§¢ drugiego jest zmie-
niana w sposéb ciagly w ustalonych granicach (rys. 11a). Urzadzenie testujgce sygnalizuje

be

Rys. 11. Przyklady sposobdw przeszukiwania systematycznego

te warto§ci parametru zmienianego w sposob ciagly, dla ktérych przekraczane sa granice
obszaru sprawnosci. Metoda taka byta wykorzystana w pracy [17] przy wyznaczaniu tzw.
pél zakazanych badanych licznikéw. Pomiary wykonywane byly recznie.

Wariant tej metody wykorzystany byt w pracy [1] do badania sieci logicznych. Polega
on na tym, ze dla ustalonej wartoéci by, parametru b, znajduje sie¢ poczatkowa wartos¢
parametru b, tak, zeby punkt pracy o wspétrzednych (byy, bax,) znajdowal si¢ wewnatrz
obszaru sprawnosci. Nastepnie, przy ustalonej wartosci by, zmienia si¢ warto$¢ by, (ko-
lejno w obu kierunkach) tak dhugo, dopdki uklad testujacy nie zasygnalizuje niepopraw-
nej pracy badanej sieci. Procedurg powtarza si¢ dla kolejnych wartoéci by, parametru
b, (rys. 11b). Metoda ta jest pewng odmiang tzw. metody badan granicznych (p. pkt 4.2.1).

Do najprostszych metod systematycznych przeszukiwania obszaru sprawno$ci mozna
zaliczyé réwniez tzw. metode ,,pgku prostych” [14]%. W metodzie tej, z dowolnego punktu
~ przestrzeni parametréw prowadzi si¢ pek prostych. Dla kazdej prostej wyznacza si¢ punkty
przeciecia z brzegiem obszaru sprawno$ci (rys. 11c).

4.2.1. Metoda bada¥i granicznych

Metoda badani granicznych opracowana zostata na poczatku lat pieédziesigtych w ra-
mach prac nad niezawodno$cia wojskowych maszyn cyfrowych [20, 33]. Polega ona na
tym, ze spo§réd ,,istotnych’ parametréw b; (i = 1, 2, ..., n), od ktérych zalezy sprawno$¢
obiektu, wybiera si¢ parametr, ktéry ma najwickszy wplyw na sprawno$¢ obiektu (tzw.

4) W oryginale [14] metoda podana jest w postaci algorytmu na maszyne cyfrowa.



26 J. Zabrodzki, S. Budkowski

parametr charakterystyczny). Nastgpnie, dla tego parametru i niezaleznie dla kazdego
z pozostatych parametrow okresla si¢ granice dwuwymiarowych obszaréw sprawnosci.

Mozliwe s rézne sposoby postgpowania. W jednym z nich dla kolejno ustalonych
dyskretnych warto§ci parametru charakterystycznego zmienia si¢ warto§é drugiego pa-
rametru w sposob ciagly wokot jego wartosci nominalnej (pozostale parametry sa ustalone)
(rys. 12a). Inny sposéb polega na tym, Ze zmienia si¢ parametr charakterystyczny w sposéb
ciggly, a drugi parametr w sposéb dyskretny (rys. 12b). Mozna réwniez oba parametry
zmieniaé w sposob dyskretny (rys. 12c).

by by

baw

a} b1

Rys. 12. Wyznaczanie obszaru sprawno$ci metoda badan granicznych
a) parametr charakterystyczny zmienia si¢ w sposob dyskretny, a parametr istotny w sposdb ciagly, b) parametr charakterystyczny
zmienia si¢ w spos6b ciagly, a parametr istotny w sposéb dyskretny, ¢) oba parametry zmieniaja sig w spos6b dyskretny

Wada metody badan granicznych jest to, ze nie pozwala ona uwzglednié funkcjonalnych
zaleznodci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami istotnymi. Poza tym, nie zawsze jako
parametr charakterystyczny wybierany jest ten, ktéry ma najwiekszy wplyw na sprawno$é
obiektu. Czesto o wyborze decydujg dodatkowe czynniki (na przykltad tatwosé jego re-
gulacji). Przy badaniach uktadéw elektronicznych, jako parametr charakterystyczny naj-
czgéciej wybierane jest jedno z napieé zasilajacych.

4.2.2. Metoda generatoréw schodkowych

W metodzie generatoréw schodkowych zmianami dwdéch wybranych parametréw
steruja generatory schodkowe synchronizowane odpowiednimi ciggami zegarowymi.
Zasade wybierania kolejnych punktéw przestrzeni parametréw ilustruje rys. 13.

Nizej omdwione sg dwa urzadzenia realizujace metode generatoréw schodkowych:
urzadzenie do badan matrycowych i urzadzenie do badania pamiegci ferrytowych.

b}
b~ —————=
bh
Ez .Q’ -
..... ¢
LR 1;2l
el b, I_—,—

by by 1; - ¢

Rys. 13. Zasada przeszukiwania w przypadku wykorzystania generatoréw schodkowych
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W urzadzeniu do badan matrycowych przy badaniu obiektu uwzglednia sig jednoczesnie
wszystkie parametry istotne z punktu widzenia sprawnoéci obiektu. Dopuszczalne prze-
dzialy zmian wartoci istotnych parametréw (b;, b;) dzieli sie na I; czedci (kwantow).
Kazda czgd¢ reprezentowana jest przez warto$¢ §rednig. Okre§lona kombinacja wartosci
$rednich nazywana jest ,,sytuacja”. Ilo§é mozliwych sytuacji wynosi

N= ﬁll
i=1

Wybierajac kolejne sytuacje przeszukuje si¢ przestrzei parametréw. Dla kazdej sytuacji
sprawdza si¢ warunki sprawnosci obiektdw. Przyjmuje sig, Ze jezeli dla danej wartodci
$redniej obiekt jest niesprawny, to jest on réwniez niesprawny dla wszystkich wartodci
nalezacych do odcinka reprezentowanego przez t¢ warto§¢ Srednia (rys. 14).
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Rys. 14. Wyznaczanie obszaru sprawnosci metoda matrycowg

Opisane w pracy [34] urzadzenie, jest urzadzeniem elektromechanicznym. Zapewnia
ono automatyczne wybieranie kolejnych sytuacji, sprawdzanie sprawnosci badanego
obiektu dla kazdej sytuacji i rejestrowanie liczby sytuacji, dla ktérych wystapita nie-
sprawno$¢ a takze rodzaju tej niesprawnosci. Wybieranie kolejnych sytuacji polega na tym,
ze wyjécia z licznika impulséw zegarowych steruja przekaznikami wiaczajacymi w bada-
nym obiekcie elementy o odpowiednich wartodciach.

Urzadzenie umozliwia badanie ukladéw o » istotnych parametrach, przy czym spel-
nione musza byé dwa warunki

DL<60 i f=2m
i=1

(s —liczba catkowita). Przy zachowaniu tych warunkéw urzadzenie moze badaé jedno-
czednie kilka ukladéw albo jeden uktad przy kilku warunkach sprawnodci. Szybko$é
przeszukiwania przestrzeni parametréw, zaleznie od rodzaju badanego ukladu, wynosi
20 Hz do 0,25 Hz.

Uproszczony model urzadzenia do badan matrycowych opracowano w Katedrze
Konstrukecji Maszyn Cyfrowych Politechniki Wroclawskiej [28]. Jest to automatyczny
rejestrator macierzy sprawnosci przeznaczony do badania tranzystorowego uktadu negacji.
P'fzyrzqd umozliwia przeprowadzenie badaf w dwdéch ukladach wspoirzednych: a) dla
parametréw zewnetrznych — napigcia polaryzujacego baze (E;) i napigcia kolektoro-
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wego (E), b) dla parametréw wewnetrznych — szeregowego rezystora w bazie tranzy-
stora (R;) i rezystora polaryzacji bazy tranzystora (R,). Wyniki badant s3 drukowane na
dalekopisie w postaci macierzy sprawnoéci (p. pkt 3.2.1). Mozliwe jest przeprowadzanie
badan dla 24 wartoéci Ry(Ey) 1 26 wartosci Ry(Ey).

Wartoéci parametréw zmieniane sa skokowo. Do sterowania zmianami wartosci pa-
rametréw uzyto rozdzielaczy stykowych wspdlpracujacych z odpowiednimi dzielnikami
napiecia oraz z zespolem rezystoréw o réznych wartoéciach. Szybkoéé pracy urzadzenia
limitowana jest przez szybko$§é dalekopisu.

Urzadzenie do badania pamieci ferrytowych (tzw. Memory Exerciser-Plotter) opraco-
wane w 1965 r. [35] stuzy do wyznaczania dwuwymiarowych obszaréw sprawnosci pamieci
ferrytowej. Istotnymi parametrami sa w tym wypadku prady odczytu, zapisu i zakazu
oraz prég wzmacniacza odczytu. Wyjicia generatoréw schodkowych przyjmuja 32 rézne
wartodci, przy czym istnieje mozliwo$¢ podwojenia tej liczby dla uzyskania dodatkowych
szczegbtow przekroju.

W kolejnych punktach przestrzeni parametrow sprawdza si¢ dzialanie badanej pa-
mieci drogg wielokrotnego zapisywania i odczytywania informacji, a nastgpnie poréwny-
wania odczytanych wynikéw z postacia wpisanej uprzednio informacji. W przypadku
wystapienia niezgodno$ci, uruchomiony zostaje ukfad sygnalizacji blgdu. Wyniki wy§wietla-
ne sa na ekranie oscyloskopu, ktérego wejicia X i ¥ polaczone sa z wyjciami generatoréw
schodkowych. Wyjscie z ukiadu sygnalizacji bledu polaczone jest z wejsciem modulacji
jasnofci oscyloskopu. Punkty, dla ktérych pamigé nie pracuje prawidtowo, sg rozja$niane.
W efekceie, na ekranie uzyskuje si¢ bezposrednio obraz dwuwymiarowego obszaru spraw-
noSci.

Wryeliminowanie w urzadzeniu czedci elektromechanicznych oraz zastosowanie oscy-
loskopu w charakterze urzadzenia rejestrujgcego pozwolito na znaczne skrdcenie czasu
uzyskania wyniku, w poréwnaniu z urzadzeniami do badan matrycowych.

4.2.3. Metoda generatorow przebiegéw piloksztaltnych

Do przeszukiwania przestrzeni parametréw mozna wykorzystaé generatory przebiegéw
piloksztattnych w oparciu o znane metody wybierania stosowane w telewizji (rys. 15).
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Rys. 15. Przykladowe rozwiazanie przeszukiwania w przypadku stosowania generatoro6w przebiegéw pito-
‘ ksztattnych
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4.2.4. Metoda figur Lissajous

W przypadku wykorzystania generatoréw schodkowych lub generatoréw przebiegéw
piloksztaltnych zwigkszenie liczby parametréw, w funkcji ktérych wyznaczany jest obszar
sprawnoéci, wiaZe si¢ z konieczno$cia stosowania generatoréw o coraz wiekszych czgsto-
tliwodciach. Trudnoéci tej mozna uniknaé wykorzystujac do przeszukiwania przestrzeni
parametréw whasnoéei figur Lissajous®” — linii zakre§lanych przez punkt, ktorego ruch
jest wypadkowa dwdch wzajemnie prostopadtych drgafn harmonicznych.

Jezeli wartoéci parametréw b, i b, zmieniaja si¢ sinusoidalnie z amplitudami odpowied-
nio 24 = Zl—Ql i2B= 32—22 i z czestotliwodciami kotowymi w; i w,, to réwnania
parametryczne figury Lissajous sa nastgpujace:

b1 = ASinwlt,
b, = Bsin(w,t+¢),

gdzie ¢ jest poczatkowa réznicg faz migdzy przebiegami.
Figury Lissajous mieszcza si¢ w prostokacie o bokach 24 i 2B. Ich ksztalt zalezy od

stosunku czestotliwosel -w—1 i od poczatkowej réznicy faz ¢. Przy stosunku czgstotliwosci
2

wymiernym, ruch punktu jest okresowy i figury Lissajous tworza krzywa zamknieta.
Przy stosunku czestotliwo§ci niewymiernym, ruch punktu nie jest §ciSle okresowy i figury

Generator Uklad
pr2eliequ zmiany
wartoser ||
premetb] | 3 uktoa Uktod
) badany testypgey
e
Generator Uklad
Przebiequ zm;any
weyscie
w/gz;mﬁr[z; majdu/‘?”/’
Jjasnosct
XY
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Rys. 16. Schemat blokowy zestawu do przeszukiwania przestrzeni parametrow metoda figur Lissajous

Lissajous sa krzywymi wypelniajacymi caly prostokat. Stad, doktadno§¢ przeszukiwania
prostokata przestrzeni parametréw zalezy od stosunku czestoliwoéci, ktéry moze byé
bliski jednogci. Wymaga to stosowania dwéch stabilnych generatoréw o statym (regu-
lowanym) stosunku czgstotliwosci.

Do rejestracji wynikéw mozna wykorzystaé oscyloskop XY z wejsciem modulaciji
jasnoéci sterowanym przez ukltad testujacy. Mozliwe sa dwa sposoby wyéwietlania wyni-
kéw. Pierwszy polega na tym, ze wy§wietlane sa jedynie te fragmenty figury Lissajous,
dla ktdrych spetnione sa (nie sa speinione) warunki sprawnosci. W drugim sposobie,
wy§wietlane sa jedynie te punkty figury, ktére odpowiadajg przejiciu przez brzeg obszaru
sprawnos$ci. Odpowiedni schemat blokowy urzadzenia pokazany jest na rys. 16.

5) pomyst dra hab. K. Bienkowskiego.
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43. Metody liczb losowych i ztotych

W metodach liczb losowych do ustalenia kolejnych warto§ci wybranych parametréw
wykorzystuje si¢ generatory liczb losowych, ktérych wyjécia badz bezposrednio steruja
blokiem ustalania warto§ci parametréw (w przypadku dyskretyzacji przestrzeni paramet-
T0W), badZ sterujg konwerterami cyfrowo-analogowymi, ktérych wyjécia z kolei sa po-
taczone z wejéciami bloku zmiany warto$ci parametréw. Przykladowy schemat blokowy
zestawu do wyznaczania obszaru sprawno$ci przy losowym przeszukiwaniu przestrzeni
parametréw pokazany jest na rys. 17. Generatory liczb pseudolosowych moga byé w sposéb
prosty budowane w oparciu o liczniki taficuchowe [11].

Gengratlor| Yktod
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Rys. 17. Schemat blokowy zestawu do losowego przeszukiwania przestrzeni parametréw

Urzadzenie wyposazone w generator liczb ztotych (p. pkt 3.2.3) zostato skonstruowane
w Instytucie Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej. Zastosowany generator
liczb zlotych dziata na zasadzie sumowania aktualnej liczby z liczba ztota, przy czym
pomijana jest cze§¢ calkowita wyniku sumowania [24].

44. Metody wyznaczania brzegu obszaru sprawno§$ci

4.4.1. Metoda obchodzenia brzegu obszaru sprawnosci

Do doswiadczalnego wyznaczania brzegu obszaru sprawno$ci mozna wykorzystad
metod¢ obchodzenia brzegu obszaru sprawnodci wykorzystana w modelowym urzadzeniu
do rozpoznawania znakéw [14, 25]. Jest ona pewna modyfikacja analitycznego algorytmn
wyznaczania brzegu obszaru sprawno$ci opisanego w punkcie 3.2.2.

W metodzie obchodzenia brzegu obszaru sprawno$ci warto$ci dwdch wybranych
parametréw obiektu sa zmieniane kolgjno. W kazdym kroku warto§é parametru jest
zwigkszana lub zmniejszana o ustalong wielko§é 4. Po zmienieniu wartodci parametru
o 4 sprawdza sig, czy w czasie zmiany przekroczony zostat brzeg obszaru sprawnosci.
Jezeli tak i jezeli nowy punkt pracy znajduje si¢ wewnatrz obszaru sprawnosci, to nastepny
krok wykonywany jest zgodnie z zasada obchodzenia brzegu obszaru w kierunku zgodnym
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z ruchem wskazéwek zegara. Jezeli natomiast po przekroczeniu brzegu punkt pracy
znalaz! si¢ poza obszarem sprawnosci, kierunek obchodzenia brzegu w nastgpnym kroku
jest ustalany przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (rys. 18a).

W przypadku, gdy w czasie zmiany parametru o wielko§é A nie zostal przekroczony
brzeg obszaru sprawnoSci, nastepne kroki, az do ponownego przekroczenia brzegu obszaru,
sa wykonywane z zachowaniem ostatniego kierunku obchodzenia brzegu obszaru, z tym
Jednak, Ze zmiana zmienianego parametru wystepuje po kazdym nieparzystym kroku.

bzk

Rys. 18. Metoda obchodzenia brzegu obszaru sprawnosci
2) algorytm podstawowy, b) uzasadnienie celowosci modyfikacji algorytmu, ¢) algorytm zmodyfikowany, d} algorytm zmodyfiko-
wany w przypadku wyznaczania brzegu obszaru sprawnoéci z ograniczeniem przy obecnodci zaklécer

Za krok zerowy uwazany jest ostatni krok, w ktérym zostat przekroczony brzeg obszaru
(rys. 18c). Takie postepowanie ma na celu zabezpieczenie przed wplywem zakidcen,
w wyniku czego zmiany warto§ci parametru w kolejnych krokach mogg by¢ rézne. Jak
pokazano na rys. 18b (linia przerywana), moze to spowodowaé nieprawidlowa prace
urzadzenia.

Mimo wprowadzenia opisanej modyfikacji, w stosunku do analitycznej metody obcho-
dzenia brzegu obszaru sprawnoéci (p. pkt 3.2.2), urzadzenie zbudowane w oparciu o oma-
wiang metod¢ moze (w obecnoéci zaklSceri) pracowaé niejednoznacznie (np. w przypadku
obszaréw sprawnosci z ograniczeniem, co ilustruje rys. 18d). Wada metody jest réwniez
to, ze w czasie badania obiektu punkt pracy wychodzi poza obszar sprawnoéci.
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4.4.2. Metoda stosowana w urzqdzeniu Schmoo plotter

Ciekawa metode wyznaczania brzegu obszaru sprawnosci opracowano w laboratorium
firmy International Business Machines Corp. (1966). W oparciu o t¢ metode zbudowano
urzadzenie, tzw. Schmoo plotter, przeznaczone w zasadzie do badania obszaréw sprawno-
$ci pamigci ferrytowych [16]. Moze by¢ ono przystosowane réwniez do badania innych

obiektéw.
Uktod Brzerzutnik 6.
eotkujacy by —w{liniowy |

b
Ograni-
czenie

by

Przerzutnik| Pisok |4l Baodona Tester

by ﬁ| XY |ery] pomiet |a—]pamieci |

0granicze]

nie by

MultiwibralS s Roznica |Gereratar
»Hlor jed ymelryezr liniowy by—

l—» bilny

Rys. 19. Schemat blokowy schmoo plotter’a

Na rys. 19 podano schemat blokowy urzadzenia w przypadku badania pamigci fer-
rytowej. Dziatanie urzadzenia ilustruje rys. 20.

Dwa generatory przebiegéw liniowych sterujg zmianami dwéch wybranych parametréw
b, i b, (pradéw lub napieé; zmiany innych parametréw wymagaja stosowania odpowied-

b,

Rys. 20. Zasada wyznaczania granicy obszaru sprawnosci w urzadzeniu schmoo plotter

nich konwerteréw). Poczynajac od poczatkowego punktu pracy (punkt 4 na rys. 20)
jednocze$nie zwickszane sa wartoéci obu parametréw. Warto§¢ parametru b; zmienia
si¢ znacznie wolniej niz warto§é parametru 5,. Wartosci parametréw b, i b, zmieniane sa
tak dtugo, az uklad testujacy zasygnalizuje, Ze badana pamieé przestata pracowaé popraw-
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nie. Sygnat bledu uruchamia uklad multiwibratora jednostabilnego. Zmiana poziomu
wyjéciowego tego ukltadu powoduje, poprzez ukiad réznicy symetrycznej, zmiang kierunku
zmian wartosci parametru b,. Warto$§é parametru b, jest w dalszym ciggu zwickszana.
Uklad multiwibratora jednostabilnego wraca do stanu poczatkowego po czasie wystar-
czajacym dla czterokrotnego sprawdzenia kazdego stowa pamigci 1 ponownie zmienia si¢
kierunek zmian parametru b,. Punkt pracy zdaza w kierunku brzegu obszaru sprawnosci.

Proces powtarza sie tak diugo, az zostanie osiagnigty najbardziej w prawo wysunigty
punkt obszaru sprawno$ci (punkt B na rys. 20) lub gdy zostanie osiagnigta granica do-
puszczalnych zmian warto$ci parametru b; (ustalana przez uklad ograniczajacy b,).
Witedy wartoéé parametru b, (po ostatniej zmianie kierunku) maleje, nie napotykajac
brzegu obszaru sprawnosci. Jezeli czas przebywania punktu pracy poza obszarem spraw-
nodci przekroczy dopuszczalng warto§é (ustalong przez uklad catkujacy), sygnat z uktadu
calkujacego powoduje zmiane stanu przerzutnikéw b, 1 b, (punkt C na rys. 20). Dodatko-
wo, warto$¢ parametru b, jest zmniejszana skokowo o pewna ustalong warto$¢ (odcinek
CD na rys. 20). Ma to na celu zabezpieczenie przed powrotem punktu pracy po tej samej
linii co poprzednio (odcinek CB na rys. 20), co mogloby doprowadzi¢ do ,,zgubienia’
brzegu obszaru (na rys. 20 punkt pracy poruszatby si¢ po prostej CF).

Poczynajac od punktu D punkt pracy porusza si¢ w kierunku obszaru sprawnosci.
Po przekroczeniu brzegu obszaru sprawnodci rozpoczyna si¢ normalny cykl pracy urza-
dzenia. Wyznaczana jest dolna czg§¢ krzywej ograniczajacej obszar sprawnosci.

bd

P

by

Rys. 21. Przyklad obszaru sprawnosci, ktdrego schmoo plotter nie wyznaczy poprawnie

Po osiagnieciu najbardziej w lewo wysunietego punktu obszaru sprawnosci (punkt E
na rys. 20) lub granicy dopuszczalnych zmian parametru b, ponownie zmieniane sa stany
przerzutnikéw b, i b, i urzadzenie wyznacza gorna cze§é krzywej ograniczajacej obszar
sprawnosci. Praca urzadzenia trwa do chwili, gdy zostanie wyznaczony caly brzeg obszaru
Sprawnosci. '

Zmiany warto§ci parametréw b, i b, rejestrowane sa na pisaku XY dajac w efekcie
zarys brzegu obszaru sprawnosci. Czas wykre$lania brzegu jest rzedu kilku minut.

Dokladna analiza pracy urzadzenia pokazuje, ze umozliwia ono badanie jedynie wy-
puklych obszaréw sprawnoéci. W przypadku wystapienia wklgstego obszaru sprawnosci,

-cze$¢ obszaru moze zostaé ,,obcieta’. Hustruje to rys. 21. Poza tym, w niektorych przy-

3 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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padkach, nawet dla obszaru wypukiego pewne fragmenty obszaru moga byé pominigte.
Wadg metody jest réwniez konieczno§¢é wchodzenia glgboko w obszar niesprawnosci,
w chwilach gdy zmienia si¢ kierunek zmian wartoéci parametru &,.

4.4.3. Metoda Sledzenia brzegu plaskiego obszaru sprawnosci

Kazdg z omdéwionych wyzej metod do§wiadczalnego wyznaczania obszaru sprawnosci
cechuje ograniczony zakres stosowalnosci. W wigkszoéci, w metodach tych wykorzystuje
si¢ koncepcje przeszukiwania calej przestrzeni parametréw lub jej wybranego fragmentu,
<€o wigZe si¢ z konieczno$cig badania obiektu zaréwno w warunkach sprawnoéci jak i nie-
sprawnosci. Czas potrzebny do wyznaczenia obszaru sprawno$ci, nawet w przypadku
zautomatyzowania pomiaréw, jest znaczny. Dla ominiecia tych trudnodci celowe wydaje
si¢ wykorzystanie metod bezposredniego wyznaczania brzegu obszaru sprawno§ci.

Jak jednak pokazano, w obu oméwionych metodach (p. pkt 4.4.1 i 4.4.2), aczkolwiek
W mnigjszym stopniu, nadal wystepuje problem badania obiektu w warunkach sprawnos$ci
i niesprawnosci. Dodatkowo, w metodzie stosowanej w urzadzeniu schmoo plotter powstaje
problem ograniczenia zakresu stosowalno$ci do obszaréw wypuktych. W metodzie obcho-
dzenia powstaje natomiast zagadnienie zapewnienia jednoznacznoéci wyznaczania brzegu
obszaru. _

Nizej przedstawiona jest metoda, nie posiadajaca wad znanych rozwigzah — tzw.
metoda $ledzenia brzegu obszaru sprawnoéci [36, 37]. Metoda ta pozwala wyznaczaé
brzeg w zasadzie dowolnego obszaru sprawnosci z zachowaniem warunku, Ze punkt
pracy w czasie badania nie wyjdzie poza obszar sprawnosci. Jedynym warunkiem wyzna-
czenia brzegu obszaru sprawnoéci jest znajomo$é co najmniej jednego punktu nalezacego
do obszaru sprawnosci.

Metoda $ledzenia brzegu obszaru sprawnosci polega na wykonaniu szeregu krokow
wedlug algorytmu ustalonego na podstawie analizy mozliwych konfiguracji obszaréw
sprawno$ci.

Algorytm metody $ledzenia brzegu sprawnosci charakteryzuja trzy podstawowe cechy
‘wyrézniajace go spoéréd innych, znanych algorytmdéw:

1) w czasie badania obiektu w funkeji dwéch wybranych parametréw, wartoSci tych
parametréw sa zmieniane kolejno, niezaleZnie od siebie;

2) w kolejnych krokach wielkosci zmian wartodci parametrow sa nie wigksze od z gdry
ustalonych warto$ci;

3) po kazdej zmianie warto$ci parametru otrzymana warto$é jest zmieniana w kierunku
przeciwnym o niewielkg ustalona wielko$é.

Przed przystapieniem do wyznaczania brzegu obszaru sprawnosci ustala sie warunki
sprawnosci obiektu, wartosci poczatkowe dwéch wybranych parametréw b, i b, obiektu,
dla ktérych obiekt jest sprawny oraz poczatkowe kierunki zmian wartosci parametréw
by ib,.

W pierwszym kroku zmienia si¢ warto§é jednego parametru do chwili, gdy przestanie
by¢ spetniony przynajmniej jeden z warunkéw sprawno$ci. W kolejnych krokach zmienia
si¢ na przemian wartosci parametréw b, i b, tak, Zeby punkt pracy obiektu nie znalazi
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si¢ poza obszarem sprawnosci, przy czym w czasie gdy zmienia si¢ warto$¢ jednego pa-
rametru warto$é drugiego jest stala i réwna wartodci ustalonej w kroku poprzednim.

W drugim i w nastegpnych krokach podejmuje si¢ prébg zmienienia wartosci parametru
o stala wielko$é A1, albo o stala wielko§¢ A2 (41 < A2). Zmienianie warto$ci parametru
zostaje przerwane z chwila gdy osiagniety zostal brzeg obszaru sprawnosci (préba nie-
udana), lub gdy wykonana zostata zmiana o warto§¢ 41 albo o A2 (préba udana).

W pierwszym kroku po osiggnigciu brzegu obszaru sprawnosci, a w nastgpnych kro-
kach po udanej albo nieudanej prébie zmienienia wartoci parametru o 41 albo o 42,
uzyskang w danym kroku warto§¢ parametru zmienia si¢ w kierunku przeciwnym o stalg
wielko§é 4 (4 < 41 < A2).

bZ
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Rys. 22. Algorytm metody $ledzenia brzegu obszaru sprawnosci
(Po kazdym kroku wystepuje nie zaznaczona na schemacie zmiana nowo otrzymanej wartosci parametru w kierunku przeciwnym
o warto$é¢ A < 41 < A2)

Prébe zmiany warto$ci wybranego parametru o wielko$é A1 podejmuje sie wtedy, gdy
w poprzednim kroku nie udata si¢ proba zmiany wartoéci drugiego parametru o wielko$é
A1 albo o A42.

Prébe zmiany warto$ci wybranego parametru o wielko§¢ A2 podejmuje sie wtedy,
gdy w poprzednim kroku udata si¢ préba zmiany wartosci drugiego parametru o 41 albo
o A42.

3*
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Kierunek zmieniania warto$ci parametru zmienia si¢ na przeciwny wtedy, gdy w dwu
kolejnych krokach préby zmiany warto$ci parametréw o A1 albo o A2 nie byly udane,
albo gdy w poprzednim kroku udala si¢ préba zmiany warto$ci parametru o 42. Zmiana
kierunku wystgpujaca w czasie zmieniania warto$ci parametru o 4 jest odwracalng zmiana
chwilowa. :

Na rys. 22 podany jest algorytm metody §ledzenia brzegu obszaru sprawnosci w przy-
padku, gdy poczatkowe kierunki zmieniania warto$§ci wybranych parametréw b, i b,
odpowiadajg zwigkszaniu tych wartosci.®

Na rys. 23 podano przyklady ilustrujace dzialanie algorytmu dla wypuklego obszaru
sprawno$ci (rys. 23a), dla obszaru z ograniczeniem (rys. 23b) i dla obszaru wklestego
(rys. 23c). Na wszystkich rysunkach punkt C oznacza poczatkowy punkt pracy obiektu
(jest to punkt o ktérym wiadomo tylko, Ze nalezy do obszaru sprawnosci). Na rysunkach

by b] ‘ by
by

a1

A2

Loaul

by

Rys. 23. Przyklady ilustrujace dziatanie algorytmu w przypadku: a) obszaru wypuklego, b) obszaru z ogra-
niczeniami, ¢) obszaru wklestego

zaznaczono sytuacje wystepujace po skonczeniu kolejnego kroku oraz o jaka wielkodé,
Al czy A2, prébowano zmienié warto$é parametru w danym kroku. Rysunek 23b, na
ktorym pokazano przypadek obszaru sprawnoSci z ograniczeniami wyjasnia celowo$é

wprowadzenia po kazdej zmianie wartodci parametru zmniejszania tej wartosci o wiel-
kosé A. ’ '

6) Na schemacie blokowym z rys. 22 ze wzgledu na przejrzystosé schematu nie zaznaczono krokéw
odpowiadajacych automatycznemu cofaniu o 4.
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Opisana metoda wyznaczania brzegu obszaru sprawno$ci metoda $ledzenia umozli-
wia réwniez badanie obszaréw niespéjnych. Wymaga to jednak wykonania dodatkowych
czynno$ci. W przypadku obszaréw niespSjnych (rys. 24a) nalezy niezaleznie dla kazdej
z czglci obszarn wyznaczyé jej brzeg rozpoczynajac badanie od punktéw C;, C, ... na-
lezacych do réznych czeéci obszaru.

by
a) br-
bt
T Ds
C1
Gz Cs
b) by

Rys. 24. Przyklady ilustrujace mozliwosci badania obszaréw sprawnosci; a) niespdjnych, b) wielospdjnych,
metoda §ledzenia brzegu obszaru

W przypadku, gdy istnieje podejrzenie, ze badany obszar sprawno$ci jest wielospdjny,
nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe préby wyznaczenia brzegu obszaru sprawno$ci roz-
poczynajac badania od réznych punktéw poczatkowych Cy, C,, ... (nalezagcych do obszaru
sprawnos$ci). Jezeli w pierwszym kroku, w czasie zwickszania parametru b, natrafi sie na
brzeg ,,dziury” w obszarze sprawnoSci, to brzeg ten mozna wyznaczyé zgodnie z opisanym
wyzej algorytmem. O tym, Ze brzeg ten jest brzegiem ,,dziury”” mozna wnioskowa¢ z faktu,
ze punkt poczatkowy lezy poza wyznaczonym obszarem. Iustruje to rys. 24b dla przy-
padku obszaru dwuspdjnego.

Wykorzystujac opisang metode §ledzenia brzegu obszaru sprawnosci mozna zbudowaé

urzadzenie pozwalajace na automatyczne wyznaczanie brzegu obszaru sprawnosm Model
takiego urzadzenia opisano w pracy [36].
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J. ZABRODZKI, S. BUDKOWSKI
METHODS FOR DETERMINING A REGION
OF THE PROPER OPERATION
Summary

This paper concerns the methods for determining a region of the proper operation. The methods discu-
ssed are divided into simulating and experimental ones. In each of these groups there have been distingui-
shed the searching methods: systematic and random ones and the methods for direct determining the boun-
dary of the proper operation region.

J. ZABRODZKI, S. BUDKOWSKI
METHODES DE DETERMINATION DE L’ESPACE DE BONNE FONCTIONEMENT

Résumé

Dans Farticle on décrit les méthodes experimentales et celles de simulations. On distingue les méthodes
qui consistent a la recherche point par point de Pespace de bonne fonctionement et Ies méthodes de détermi-
ner seulement les points de borne.

J. ZABRODZKI, S. BUDKOWSKI
BESTIMMUNGSMETHODEN FUR LEISTUNGSFAHIGKEITSBEREICHE

Zusammenfassung

Es wurde Bestimmungsmethoden fiir Leistungsfidhigkeitsbereiche diskutiert. Die erwogenen Methoden
wurden in Simulations — und experimentelle Methoden eingeteilt. In jeder dieser Gruppen wurden wie-
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derum Methoden zur Erforschung des Parameterraumes ausgesondert: systematische und zufalhge sowie
Methoden zur unmittelbaren Bestimmung des Randes des Leistungsfahigkeitsbereiches. :

5. BABPOJI3KH, C. BYJKOBCKU
* METOIBI OIIPENEJIEHMS OBJIACTH PABOTOCIIOCOBHOCTH

Pesome

B Tpyme mpefcTaBeHBI METOOBI ONMpemelleHMsA obmacTi paBoTocmocoSHocTH. Paccmarpusaemble
METOMBI PasfeNieHbl Ha CUMYJIAIMOHHLIE I SKCIEPUMEHTANbHbIE, B K10l rpymIe pasmiuaeTcsa cucre-
MaTHYeCKUe U CHyYaiHble METOMbI TIePECMATPHBAHMS 00JIACTH MAPAMETPOB M METOIBI HEMOCPEICTBEHHOO
HaOMIOAeHUsT TPaHUIbl 06actu paGoToCIIOCOGHOCTH.
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systemow telekomunikacyjnych
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W artykule oméwiono metody okreslania niezawodnosci systeméw telekomunikacyj-
nych. Okreslono niezawodnos$¢ systeméw opisanych za pomoca dowolnego znanego opera-
tora, podano macierzowg metode okreslenia niezawodno$ci oraz metodg okresdlenia niezawod-
nosci na podstawie réwnan rézniczkowych Kolmogorowa. Dokonano krytycznej oceny przed-
stawionych metod okreslenia niezawodnoéci. Podano przyktad obliczeri parametréw nieza-

wodno$ciowych dla stojaka generacyjnego telefonii wielokrotnej systemu TN-300.

1. WPROWADZENIE

Gwaltowny rozwdj telekomunikacji, zwlaszcza w ostatnich kilkunastu latach, spo-
wodowal, ze wchodzace w skiad systeméw telekomunikacyjnych urzadzenia staja sic
coraz bardziej ztozone i odpowiedzialne pod wzgledem wykonywanych funkcji, a warunki
ich eksploatacji s coraz trudniejsze. Réwniez ilo§¢ przekazywanych informacji i jej zna-
czenie wymaga z zasady bardzo duzej niezawodnoéci pracy urzadzeri i systeméw teleko-
munikacyjnych. W tej sytuacji znajomo$é parametréw niezawodnoéc\:iowych systemu jest
niezbgdna i decyduje o mozliwoéci jego wykorzystania. Przy okre$laniu parametréw
niezawodno$ciowych systemu napotykamy jednak szereg trudnoéci, poniewaz istniejace
ogolne metody oceny niezawodnogci sa mato przejrzyste i trudne do wykorzystania w kon-
kretnych zastosowaniach praktycznych. W artykule przedstawiono dotychczas stosowane
metody oceny niezawodnoSci, dokonano krytycznej oceny przedstawionych metod i wska-
zano kierunki dalszych prac. W zalaczniku przytoczono przyktad wykorzystania omdwio-
nych metod oceny niezawodno$ci dla obliczen niezawodnodci stojaka generacyjnego
telefonii wielokrotnej systemu TN-300.

2. OKRESLENIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW OPISYWANYCH
ZA POMOCA DOWOLNEGO ZNANEGO OPERATORA

Stan kazdego dowolnego systemu moze by¢ scharakteryzowany na podstawie wartosci
parametréw wyjsciowych, okreSlajacych zdolno§é systemu do pracy. Na skutek oddzia-
tywania réznorodnych czynnikéw, zwiazanych z procesem eksploatacii, parametry te
W sposob losowy zmieniaja swoje wartosci. Proces zmian polega na tym, ze wspomniane
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wyzej czynniki, oddzialywujac bezposrednio na elementy systemu, zmieniaja parametry
tych elementéw. PoniewaZ wyjSciowe parametry systemu zwigzane sg za poSrednictwem
pewnego operatora z parametrami wejSciowymi, to zmiany ostatnich powodujg réwniez
zmiany parametrow wyjSciowych. Jako parametry wejSciowe begdziemy rozpatrywaé
zaréwno sygnaly wejsciowe i zaklocenia, jak i warto$ci parametrow elementéw systemu,
wspOlczynniki wzmocnienia, napigcia zasilajace, parametry charakteryzujgce warunki
eksploatacji itd. Do parametréw wejSciowych naleza réwniez wielkoSci charakteryzujace
wykonanie funkcji na zadanym poziomie.

W przypadku ogdlnym wektorowa funkcje losowa X (t) charakteryzujaca parametry
wyjéciowe systemu mozemy przedstawié w sposéb nastgpujacy:

X(t) = AXo(2), o
gdzie A4— operator systemu,

Xo(t)— wektorowa funkcja losowa, charakteryzujaca parametry wejSciowe systemu.
Problem badama niezawodno$ci systemu polega na okresleniu wyjéciowej funkcji

losowe]j w. postaci T(x) [7, 8]:
T(x) = A7* AXo(0), )

gdzie: T(x)—wektorowa funkcja losowa odwrotna wzgledem funijl X ®,
A7! — operator przeksztalcajacy funkcje X (t) w funkcje T(x)

W przypadku ogdlnym okreflenie wektorowej funkcji losowej T(x) przedstawia sobg
skomplikowany problem, sktadajacy si¢ z dwdch zasadniczych czedci:

1) przeksztalcenie wejsciowej funkcji losowej fo(t) za pomocg operatora A,

2) przeksztalcenie otrzymanej wyjéciowej funkcji losowej X (t) za pomoca operatora
A7l ,
Zagadnienie pierwsze dostatecznie szczegdlowo rozpatruje sie w teorii sterowania
dla przypadkéw liniowego 1 nieliniowego operatora A [7], przy czym bardziej wszech-
stronnie opracowana jest teoria przeksztalcenia za pomoca operatora liniowego lub
zlinearyzowanego. W przypadku, gdy operator A jest nieliniowy, dazy sie zwykle do linea-
ryzacji zagadnienia, poniewaZ nie ma obecnie dokladnych metod przeksztalcenia funkcji
losowej za pomoca dowolnego nieliniowego operatora. Mozna wyréznié trzy podstawowe
metody linearyzacji:

1) metoda linearyzacji bezposredniej, czyli przedstawienie nieliniowego operatora A

za pomocg operatora liniowego A,
2) linearyzacja wyjsciowzj funkcji losowej A_;(t) po zastosowaniu do funkcji A_;(,(t)
nieliniowego operatora A,

3) metoda linearyzacji statystycznej.

Pierwsze dwie metody sg metodami klasycznymi i oparte sg na ogolnie znanych zasa-~
dach linearyzacji, dlatego tez bardziej szczegdtowo omdéwimy tylko metodg trzecig. Istota
metody statystycznej linearyzacji polega na zamianie nieliniowych funkcji losowych takimi
liniowymi funkcjami losowymi, ktére w sensie statystycznym sg réwnowaZne danym fun-
kcjom nieliniowym. Warunki statystycznej réwnowazno$ci mozna sformutowaé w sposéb
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rézny. W pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢ jako funkcje statystycznie réwno- .
znaczne takie funkcje, ktére majg jednakowe momenty pierwszego i drugiego rzedu.

Zgodnie z tym zatozeniem zagadnienie statystycznej linearyzacji wyjSciowej funkcji X (t)
bedzie polegato na zamianie jej przez funkcje Z(z‘), majaca postaé [7, 8];

Z(t) = ko B, (1) +k, X (2), ©)
gdzie:

Ex(t) - warto$§é oczekiwana funkcji losowej X (z),
ko 1 k, — wspOltczynniki, ktére nalezy dobra¢ w ten sposdb, aby zostaly spelnione wa-
runki statystycznej réwnowaznosci funkcji.

Metody przeksztalcenia wyjsciowej funkcji losowej X () za pomocy operatora 47! opar-
te sg na kanonicznym przedstawieniu funkcji [8]. W pracach po$wigconych teorii funkcji
losowych pokazano, ze operator A7 przedstawia sobg algebraiczne réwnanie stochastyczne
nastepujacej postaci [7, 8]: :

E@+ Y Vin@n -% =0, | @
!

gdzie:
E.(t) — warto§¢ oczekiwana funkcji losowej X(¢),

i
V, — nieskorelowane zmienne losowe o wartoéciach oczekiwanych réwnych zeru,

-5 - .

x;(t)— pewne funkcje nielosowe.

W celu okreSlenia funkcji losowej I?(x) nalezy znalezé pierwiastki uktadu réownan (4).

Jednakze w przypadku ogdlnym, dla dowolnego procesu losowego X (#) uktad (4) nie ma
doktadnego rozwigzania i wowczas nalezy postugiwac si¢ metodami numerycznymi.
W wyniku kolejnego zastosowania operatoréw A4 i 47" mozemy przedstawi¢ funkcje

losowa T (x) w postaci nielosowej funkcji losowych argumentdw:
T(x) = 2(V1, Vas oo Vs 3). (%)

Takie wlasnie rozwiazanie pozwala na okre$lenie kompletu statystycznych charakterystyk

T (x). W tym celu nalezy wykorzystaé wzory, okreSlajace rozktad funkcji losowych argu-
mentéw [5, 6]. Nalezy jednak podkre$li¢, ze w zalezno$ci od sposobu rozwigzania réwna-

nia (2) funkcja f’(x) moze byé przedstawiona analitycznie, lub tez w postaci stabelaryzo-
wanej [7]. W zwiazku z tym nalezy postugiwagé si¢ odrebnymi wzorami dla okreslenia po-
szukiwanych charakterystyk.

W przypadku, gdy T (x) ma postaé analityczna, celowe jest wykorzystanie wzoru na.
m-wymiarowg gestos¢ rozkladu [5, 6, 8]:

[eo] ee)

Se(Xis s Xm) = f j f(xo1> X025 ---,XOn)a(xl—(pl(XOI: cees xOn))

5(xm—(Pm(x01 > eery xOn)) (6)‘
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gdzie:
- 0(x1—@(Xo1, -, Xon)) — funkcja delta Diraca,
X, (%) = <p,(x01; .--» Xon) — sktadowa m-wymiarowego wektora X (x0),
r=12.
Stosuiac wzor (5), okreslamy statystyczne charakterystyki wektorowej funkcp T(x)
W przypadku, gdy T (x) zadane jest w postaci stabelaryzowanej dla okre§lenia rozktadu
funkcji losowej f(x) nalezy wykorzysta¢ wzér:

Filte, ontw) = [ [ Fx0, oy 2y . da, )
By (L, x)

gdzie %,(t, x) — obszar warto$ci zmiennych x,, ..., x,.
Zalézmy, ze obszar V) wszystkich mozliwych wartosci i-tego parametru, wchodzacego
w skiad wejsciowej funkeji losowej X,; (¢), podzielony zostat na n czgsci v(» = 1,2, ...,
., ). W wyniku takiej kwantyzacji wielkosci losowych V), k; x m x n, wymiarowa prze-
strzen zostala rozbita na #*m™ czgéci, gdzie k; jest ogdlna liczba parametréw charakteryzu-
jacych wejSciowa funkcje X,;(f), a m jest ogdlna liczba wejSciowych funkeji losowych.

Macierz charakteryzujaca taka przestrzed ma postaé:

ol i=1,2, ks v=1,2,...,n; j=12,..,m (8)

Wykonujac przeksztatcenia zgodnie z operatorami 4714 dla kazdego wiersza macierzy (8),
znajdziemy obszar catkowania %,(t, x) Nastepnie, postugujac sie wzorem (7), okre§limy

poszukiwany rozklad funkcji losowej T(x) Rzeczyw1s01e dla kazdego wiersza macierzy (8)
mozna napisaé réwnania stochastyczne:

1 1 .
A o, vl s 0B, 0@, L od, Lol o, Lo, sH)-x =0,

9
ktdére moga by¢ rozwigzane wzgledem ¢ za pomoca metod numerycznych. Przy wykorzysta-
niu operatora Az' nalezy sprawdzié warunek:

T < tys (10)

gdzie:

7 — znaleziona z réwnania (9) warto$é argumentu 7,

t, — pewna ustalona wartoéc.

Jezeli warunek (10) jest spelniony, wowczas rozpatrywany s-ty wiersz macierzy (8) oz-
naczamy jedynka, w przeciwnym przypadku zerem. Prawdopodobiefistwo spetnienia nie-
réwnosci (10) okrelamy jako:

Pl = (v <t = Y Pty = YD), (1
o .
gdzie:
dP{j) — prawdopodobiefistwo spetnienia warunku (10) w s-tym wierszu,
{v{})} — wektor charakteryzujacy s-ty wiersz macierzy,
(f{242}) — gestosé rozktadu wektora {o{)} w s-tym wierszu,
d{v@)} — rézniczka wektora {v{)}.

ivs
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Zadajac rézne wartosci ¢, dla ustalonego x mozna okresli¢ poszukiwany jednowymiarowy
rozklad dla kazdej sktadowej funkcji losowej T (x)

F(t,, x) = P(t,, x). (12)
Omowione operacje sa operacjami calkowania numerycznego wyrazenia (7) w obszarze
By(2, x). Jezeli obszar %,(2, x) ma prosty opis analityczny, to catke (7) mozna stosunkowo
fatwo obliczyé, w przeciwnym za$§ przypadku nalezy stosowaé metode modelowania sta-
tystycznego.
W praktyce przy badaniu nlezawodnosc1 systemow nlehnlowych okresla sig tylko mo-

menty wyjsciowej funkcji losowej T(x) Jedna z metod [7, 8] polega na przedstawieniu kaz-
dej sktadowej funkcji w postaci:

T(x) = A7 AE )+ 3 > Vo oo Vit (x0), (13)

n=1 v;...9n

gdzie:

=0

0) = | g g AR A E 0+ X Vi o}, - (14

Sredni czas poprawnej pracy systemu, czyli warto§¢ oczekiwana wyrazenia (13) ma na-
stepujaca postaé:

~ d .l
E(x) = AT B (0+ D) D) tpesnor m(X0), (15)

n=19.v,

gdzie:
MHvyoop = E[Vvl sz an] (16)'

W przypadku zlinearyzowania funkcji A714X, (2) $redni czas poprawnej pracy systemu.
réwna sig: :

E(x) = AF'AE,(0). a7

Metoda druga (metoda Dostupowa) opiera si¢ na wykorzystaniu wzoru (13) przy orga--
mczonym szeregu [8]:

T(x) = ATIAExO(t)+Z e Vo Xy (30). . (18)
ne= lvx,...,vn—l -

Znajac momenty wektorowej funkcji losowej f(x) oraz wykorzystujac wielomiany Hermi--
te’a I Laguerra [2] mozna okreslié poszukiwana wielowymiarowa gesto$é rozkladu T(x)..

3. MACIERZOWA METODA OKRESLENIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW

Rozpatrzmy szczegllny przypadek, gdy realizacje sktadowych wejéciowej funkciji loso--

wej X, o(?) przedstawiajg soba funkcje skokowe, przyjmujace w réznych chwilach czasu tylko
dwie wartoéci, ktére oznaczymy przez ,,0” i,,1”. Zaktadamy, Ze system opisywany jest ta--
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kim operatorem 4, ze w-dowolnej chwili czasu ¢ kazdemu zbiorowi standw parametréw wej-

4ciowych odpowiada jeden z dwdéch stanéw funkcji losowej AX, (%), ktére oznaczymy réw-
-niez przez ,,0” 1 ,,17. .

Przy poczymonych zalozeniach zagadnienie okres$lenia statystycznych charakterystyk
funkcji losowej T (x) znacznie si¢ upraszcza, ponlewaz zamiast funkcji T(x) mozna rozpa-
‘trywaé cigg zmiennych losowych (T4, T, ..., T1, ...). Poszczegdlne cztony ciggu nie zaleza
.od parametru x, poniewaz dla0 < x < 1 sktadowe procesu f’(x) sg niezalezne od x. W zwig-
zku z powyzszym celowe jest przedstawienie operatora systemu w postaci funkcji boolow-
skiej parametrow wejsciowych:

= ¥ (Xo1, Xo2s s Xow), 1=1,2,...,m, (19)
gdzie:

k — liczba wejSciowych zmiennych boolowskich Xy;,

m — liczba wyj§ciowych parametrow systemu.

W celu okreslenia niezawodno$ci oméwionych wyzej systemdéw postugujemy sie apara-
-fem matematycznym algebry stanéw [1], przy czym istotne znaczenie ma kolejno§¢ wyste-
powania zdarzen w czasie; dlatego tez ogdlna liczba stanéw M systemu wynosi:

= i .
M= 4 (20)
i=
-gdzie Ai — liczba permutacji z k elementdw po i elementow.
Proces powstawania uszkodzen w systemie moZna opisa¢ macierza

M = ”Xonon, --~’X0k”s (21)

‘ktéra tworzy zupelng grupe wzajemnie wylaczajacych si¢ zdarzen. Poszczegdlnym zbiorom
standw parametréw wejsciowych odpowiada stan ,,1’ lub ,,0”” na wyjsciu systemu. Umow-
my sie, Ze stan ,,1°’ systemu jest stanem sprzyjajacym, a stan ,,0”” — niesprzyjajacym. Wow-
.czas prawdopodobienstwo stanu sprzyjajacego okre§limy jako:
s—1
P, = > P(H), 22
j=0
gdzie:
H; — j-ty sprzyjajacy stan systemu,
s — liczba sprzyjajacych stanéw systemu.
Jest oczywiste, Ze:
k k t
Py = [ [ o= [ ] (1~ [Aizyan), (23)
i=1 i=1 0
-gdzie:
pi: — prawdopodobiefistwo tego, ze w przedziale czasu (o, ?) i-ty wejSciowy para-
metr systemu znajdzie si¢ w stanie ,,1°,
fi(z;) — gestosé rozkiadu prawdopodobiefistwa czasu 7 do chwili przejécia i-tego para-
metru ze stanu,,1’” do stanu ,,0°.
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Przytoczone wyzej wzory zakladajg niezaleznoéé zdarzen dla stanu H,, a takze niemoz-
liwo$¢ pojawienia sig stanu ,,1”” lub ,,0” dla kazdego i-tego parametru wigcej niz jeden raz.
Nie zmienia to w zasadzie ogélnosci rozwazan, poniewaz kazdy przypadek wielokrotnego
wystapienia ,,1”” lub ,,0” mozna sprowadzi¢ do przypadku poprzedniego, zwickszajac po-
czatkows liczbe zmiennych.

Przy okreSleniu prawdopodobiefistwa warunkowego wystapienia stanu H, . w sy-
stemie, pod warunkiem, ze parametry Xo,, Xog, ..., Xo. przyjmuja w przedziale (0, t) war-
to$¢ ,,0”, istotna role odgrywaja chwile wystapienia tych zdarzefl t,, 74, ..., 7,, czyli:

P(Haﬁ...leOa’ XOB’ rees XO&) = Paﬂ...a (Ta; T/b sery Te): (24)
gdzie X,; — warto$é i-tego parametru wejSciowego, odpowiadajgca stanowi ,,0”,

Powyzszy fakt nalezy thumaczyé tym, ze z chwilg pojawienia si¢ zdarzeni Xo;(i = «, B, ...

.. €) zmienia si¢ prawdopodobieristwo wystapienia stanu ,,0” dla pozostatych parametréw.

Stosujac twierdzenie o prawdopodobienstwie calkowitym, otrzymamy:

§ razy

————
PO(Hy o) = f f fP;{;?_.s(ra, Tgy ooos T o e(Tas Tpy ooy T)dT,dTy ... dT,, (25)
T;

gdzie:
S (T Tp, ..., T.) — gestosé rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych 7, 4, ..., T,
J—numer stanu Hyg, .,

& — liczba zdarzef X, Xogs --e» Xo: W J-tym stanie systemu.
Podstawiajac (25) do (22), otrzymamy:

s—1
P = 2 f f fP,,(,,’;?“S(Ta, Tg, s TG (Vs Tps o T) AT, ATy ... dv,+ P(Hy). (26)
j=1 Tj '

W praktyce duze znaczenie majg procesy losowe, ktére mozna opisaé w sposSb nastepujacy :
JB.o(Tas Tps ooy ) = fs(ED PGS o SGP0 (), (27)
T = Ta; Tp—Ta=TE;  T,—Tp =T . T—T, = Th;, (=T, =
=t—(F+1f+ ... +1¥F) = 7.

Wowczas po przeksztalceniach mamy:.

Py = 7 ft f f " HP”(T )[—]P(a)(, np(aﬂ P)(T*)np(aﬂ () x
Y 0

X fui OO (8 [ ")(r;“)d'l:;"dr,, Ldv¥,  (28)
i#Fa; l#a, I£B . 5vda, v#Ef . v#Ee nFa; 7Fp ...,0#e;

gdzie P;(z¥), PP (z}), ..., PGP-P) (v¥), P+ (v,) — prawdopodobiefistwa warunkowe
zachowania przez parametry wejsciowe stanu ,,1”” w ciggu czasu =¥, v} itd., pod warunkiem,
Ze w j-tym stanie systemu zaszly zdarzenia X,,, Xo,;, s Xo 0> Xo..

W przypadku szczegllnym, gdy proces opisany wzorami (27) jest jednorodnym pro-
cesem Markowa, mozna otrzymaé stosunkowo proste wzory rekurencyjne [5, 8], pozwala-
jace okresli¢ statystyczne charakterystyki parametréw wyjéciowych systemu.
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Na zakonczenie nalezy podkreslié, ze oméwiona w czgéci trzeciej artykulu metoda jest
szczegbélnym przypadkiem metody, przedstawionej w czesci drugiej. Mianowicie, obszar
VD i-tego parametru, wchodzacego w sklad wejSciowej funkeji Xo;(#), wyczerpuja wartosci
07 1,,1””. Wéwczas indeks » macierzy (8) moze przyjmowaé tylko dwie wartosci.

b4

4, METODA OKRESLENIA NIEZAWODNOSCI NA PODSTAWIE
ROWNAN ROZNICZKOWYCH KOLEMOGOROWA

W czesci trzeciej artykutu zostato pokazane, ze w niektérych przypadkach operator sy-
stemu moze by¢ przedstawiony w postaci funkeji boolowskiej, opisanej macierzg (21). Na
podstawie tej macierzy mozna sporzadzi¢ grafy systemu, przedstawiajace wszystkie mozliwe
przejicia systemu z jednego stanu do drugiego. W pracach [5, 8] podano metode okreélenia
niezawodnoéci systeméw za pomocg ukfadu réwnan rézniczkowych Kolmogorowa, oparta
na wykorzystaniu graféw. Sformulowano nastepujgca regule utozenia poszczegélnych row-
naf na podstawie zadanego grafu systemu: pochodna prawdopodobiefistwa warunkowego
P, (z, t) znajdowania sie systemu w chwili 7 w stanie H;, pod warunkiem ze w chwili 7 znaj-
dowat sie on w stanie H;, réwna si¢ algebraicznej sumie iloczyndw intensywnoéci przejs¢
przez odpowiednie prawdopodobiefistwa, przy czym sktadnikom, odpowiadajacym wy-
chodzacym strzatkom grafu, przypisujemy znak minus, pozostatym za$ plus. Innymi stowy:

TPD = —40Pum 0+ SPs5 04,000, (29)

gdzie:
P;(t, 1) — prawdopodobiefistwo warunkowe znajdowania sig¢ systemu w chwili ¢
w stanie H, pod warunkiem ze w chwili v Znajdowat si¢ on w stanie H;:
A,(t) — sumaryczna intensywnosé wyjscia systemu ze stanu H;;
py(t) — prawdopodobiefistwo warunkowe przejécia systemu ze stanu H; do stanu
H;, pod warunkiem, Ze system wyszedt ze stanu Hj;
A;(t)p (1) — intensywnos¢ przejécia systemu ze stanu H; do stanu H,.
Zaznaczono przy tym, Ze proces losowy, opisywany za pomocg uktadu réwnan (29),
powinien spelniaé szereg warunkdw, mianowicie:

. 1=Py(t, 1+ 41)

oy =4O

. Py, t+ At ,

tim 20O IHAD g ), G , (30)

At-50 At

ijl(t) =1; pj(®H=0.
1
Dla wielu system6éw warunki (30) mozna przedstawié¢ w postaci:

“ * : 0
A,(8) = Z’ ,15]1) (t); A;() = Z (@), pa@) = —%—((t%, 31)
g=1 »=1 J
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gdzie:
2P(t) — intensywnosé przejécia systemu ze stanu H; do stanu H,,
m — ogblna liczba przejsé systemu ze stanu H,; do innych standéw,
n — ogdlna liczba przej§é systemu ze stanu H; do 1nnych standw.
Wéwezas uklad réwnan (29) przyjmie postaé:

6P,1(T t)

T8 - NUO0P 0+ D WOPE . ()
v=1

q=

—

W przypadku ogélnym rozwigzanie ukladu (32) przedstawia sobg do$¢ skomplikowany
problem, zwtaszcza gdy liczba réwnan jest wigksza niz trzy. W zwiagzku z tym wylania sie
zagadnienie zamiany danego ukladu réwnar przez taki uktad réwnan rézniczkowych
Kolmogorowa ze statymi wspélczynnikami A, ktory w sensie statystycznym jest réwno-
wazny zadanemu uktadowi w przedziale czasu (7, ). Wybdr kryterium réwnowaznosci
statystycznej moze byé rézny. Bedziemy uwazali, ze realny system techniczny jest réwno-
wazny pewnemu systemowi zastgpczemu, jezeli kazde lokalne przejécie z jednego stanu
do drugiego w systemie realnym moze byé zamienione przez taka grupe przej$¢ majacych
stale intensywnosci, ze wypadkowe prawdopodobiefistwo warunkowe przejcia w tej
grupie zbliza si¢ z zadang doktadnoscia do prawdopodobienistwa warunkowego przejscia
w systemie realnym.

Rozpatrzmy teraz kilka przyktadéw systeméw, w ktérych intensywnosci przejs¢ sa
stale w czasie. Zalézmy, Ze proces opisany wzorami (27) jest jednorodnym procesem
Markowa. Intensywnodci przejéé 4;, . M9, ..., AP itd. sa znane, przy czym gbrne
indeksy oznaczaja zajScie zdarzen XO,,XOM Xogs - o> Xoas Xogs - .»Xop W chwilach ¥,
7} itd. Zatézmy réwniez, ze rozpatrywany system jest systemem bez odnowy, tj. nie ma
powrotu z danego stanu do stanéw poprzednich. Uklad réwnan rézniczkowych Kotmo-
gorowa dla stanéw Hy, H,, H,s, Hy,, ... itd. ma nastgpujaca postaé:

k
Bo(t) = — D) LPo(1),
i=1
) k
Pu(t) = WPo(t)— D, MOPLD), 1+«
1=1

k
Py(t) = MR~ O MPP,(1), j# o, Jj# B, (33)
j=i

k
Boult) = AP Py(6)— D) MOP(D), j# o, JF B

j=1

k
P.ali...pe(t) = ls:aﬁmp)Paﬂ...P(t-)— Z Ag{ﬂ"'e)Paﬂ...e(t)s
T 0=1

Orta, O#B, .., 0+e¢.

4 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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Uktad réwnan rézniczkowych Kolmogorowa dla systeméw z odnowg, a do takich
nalezy wigkszo$¢ systemdw technicznych, ma postaé::

k. k
Po(t) = — D WPo(t)+ 3 pPi(2),
i=1 i=1

k k
By(t) = ZPo()+ D uf Poy(t) — [+ W“))Pa(t), I+ a,
. l=1 .

=1

k k
@ a [-1 “' o, » .
Pog(t) = HP P, (t)— PO Py (£)— ( §0+ N APP,(t), J# o, # B, (34)

J= 1 Jj=1

RIOE - PP+ Z u‘”“”Ppaxr) (w0 + Z A‘”“’)Ph(r)) JE o j# B,

J=

Bop pult) = X PPy o0+ ZW’ Py D),

vE A, v;éﬂ U FEoE,
:gdzie: uld, MY, ., uSP oznaczaja intensywno$é powrotu systemu ze stanu H; do
stanit H,,ze stanu Hj do stanu H, itd. S T

Uklady réwnan rézniczkowych (33) i (34) rozwigzujemy za pomoca znanych metod,
opé.ftych "na‘-:Wekt(')roWo’-macierzowym przedstawieniu ukladu [3, 4]:

T B N |
R Pty |l L (33)
. x(t) = uﬂ(t) ° B,= {aij}’

a:ﬁ ps(t)‘

gdzie a;; — intensywnosci przej§é A; lub w;;.

Jednakze metody te sa bardzo pracochtonne i wymagaja w praktyce zastosowania
metod numerycznych.

Obecnie przy rozwigzywaniu uktadéw (33) i (34) szerokie zastosowanie znalazla metoda
oparta na wykorzystaniu przeksztatcenia Laplace’a:

[oe

o %) = [ m(erar, (36)
(A& 0 .
gdzie x,(7) jest odpowiednikiem prawdopodobiefistwa warunkowego Py () w réwnaniach.

W wyniku przeksztalcenia (36) otrzymamy uktad algebraicznych réwnan liniowych
wzgledem X;(p). Stosujgc nastgpnie odwrotne przeksztatcenie Laplace’a, znajdziemy
poszukiwang funkcje:

Py

o-+joo

o Ap .
xi(f)—z_;j f 7;3 a’p,y (37)

G —joo .
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gdzie:

Ap — wyznacznik ukladu réwnan algebraicznych,

A;p — wyznacznik otrzymany droga zamiany elementéw i-tej kolumny wyznacznika
Ap przez cziony wolne.

W tym przypadku napotkamy réwniez duze trudnodci rachunkowe, poniewaz przy
rozwiazywaniu catki (37) zachodzi konieczno§¢ znalezienia pierwiastkow réwnania algeb-
raicznego wysokiego rzedu.

Proces powstawania uszkodzen i odnowy w systemie mozemy poréwnaé z przypadko-
wym ruchem pewnego punktu w przestrzeni-stanéw systemu. Jezeli punkt ten napotyka
na swej drodze ekran odbijajacy, méwimy wowczas, Ze istnieja przejicia systemu ze sta-
nu niesprzyjajacego do stanu sprzyjajacego, jezeli natomiast punkt napotyka ekran po-
chlaniajacy, przejécie to jest niemozliwe. W ostatnim przypadku prawdopodobienstwo
znajdowania sig systemu w chwili ¢ w stanie niesprzyjajacym okresla rozklad czasu 7,
w ciggu ktérego system znajdzie si¢ w tym stanie:

F(t) = P(T <1). (38)
W terminach teorii niezawodnoéci wzér (38) okreéla po prostu rozkltad czasu pracy do
pierwszego uszkodzenia. Na podstawie (38) mozna znaleZé moment n-tego rzgdu zmiennej
losowej T, ktéry w przypadku ogélnym réwna si¢:
ay = (~1)"- [ "“’] , e
dp

. A:(p)
gdzie xi(p) = 7 = =% (P-

Praktyczne wykorzystanie wzoru (39), mimo jego pozornej prostoty, przysparza duzych
trudnosci, gdyz rz4d wyznacznikéw A;(p) i Ap jest zazwyczaj bardzo wysoki.

W szeregu przypadkow dla o, mozna znalezé stosunkowo proste wzory rekurencyjne,
np. dla systemu bez odnowy mozemy napisac [8]: :

APt u— 10, 1 ‘
Cup pen = a!l? on aﬂ pe(p-1) » (40)

5‘ A(aﬂ .pe)

W pracach [3, 4] przedstawiono metodq przyblizonego okreSlenia rozkladu F(t).
Istota tej metody polega na przedstawieniu funkcji gestosci rozktadu f(¢) w postaci szeregu:
f6) = fo@leopo®+eps O+ -1, N CYY
gdzie: .
fo(t) — pewna ,,wzorcowa” gesto§¢ rozkladu,
Po(), p1(t) — wielomiany ortonormalne wzgledem funkcji fo ),
Co, ¢; — WspOtczynniki okreslane na podstawie momentéw o,.
Dla przypadkéw systeméw z odnowa i bez odnowy jako gesto§¢ wzorcows wyko-
rzystuje si¢ funkcje:
—rta
| fo® = Tarny ) @
gdzie I'(«4- 1) — funkcja gamma.

4%
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Jako wielomiany p,(t) wykorzystuje si¢ wielomiany Laguerra [2]:
nj n+k (_ t)k )
= L®(F) = § ASLE
pn(t) Ln (t) “ ( n—k) k! v (43)

Woéwcezas poszukiwana gesto§é rozkladu czasu T bedzie miata postaé:

P
0 = Ty % euLSP(), | (44)

gdzie:

Vv (—DF (n—Hx)ak

Z
= kY \n—k
n+to '
Momenty k-tego rzedu oy, okreSlamy wg wzoréw (39) lub (40).
Zaleta proponowanej metody polega na tym, Ze okreSlenie momentdw jest znacznie

latwiejsze, niZz rozwigzywanie ukladéw réwnaf rézniczkowych wzgledem poszczegdlnych
funkcji.

Cp = 45)

5. KRYTYCZNA OCENA KLASYCZNYCH METOD OKRESLENIA NIEZAWODNOSCI

Metody okreSlenia niezawodnodci systemow, przedstawione w -ramach klasycznej
teorii niezawodnosci, sa aktualne do dnia dzisiejszego i tworza jeden z jej podstawowych
rozdzialéw. Metody te reprezentuja pewne modele matematyczne realnych zjawisk fizycz-
nych, zachodzacych w systemach. Praktyczna przydatno§é metody oceny niezawodno$ci
danego konkretnego systemu zalezy zaréwno od tego, w jakim stopniu wybrany model ma-
tematyczny odzwierciedla rzeczywisty proces funkcjonowania systemu, jaki od stopnia
skomplikowania operacji rachunkowych, zwigzanych z wybrang metodg oblicze. Nalezy
zauwazy¢, ze obecnie wykorzystywana jest tylko nieliczna czesé modeli, ktéra nie obej-
muje wszystkich, czestokro¢ nawet podstawowych zaleznodci, majacych miejsce w sy-
stemach.

Istotng wada stosowanych powszechnie metod jest to, Ze zakladaja one w przewa-
7ajacej liczbie przypadkéw poissonowski model powstawania uszkodzed w systemie,
ktory jest szezegSlnym przypadkiem proceséw Markowa. Jak wiadomo poissonowskiemu
procesowi powstawania uszkodzen w systemie odpowiada wykladniczy rozklad czasu
pracy do pierwszego uszkodzenia [5, 6]. Rozkiad ten posiada pewng charakterystyczna
ceche wyrdzniajaca go sposréd wszystkich innych rozkladéw, mianowicie: dla rozktadu
wykladniczego prawdopodobiefistwo poprawnej pracy w zadanym. przedziale czasu
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(¢, t+7) nie zalezy od diugosci czasu # poprzedme_] jego pracy, lecz tylko od diugosci
przedziatu 7 [5, 6}.

Podstawowa przyczyna popularnosci i szerokiego zastosowania rozkladu wyktadni-
czego w dziedzinie niezawodnoéci jest stosunkowa tatwo§¢ obliczen i mozliwos§¢ otrzymania
w wielu przypadkach rozwiazania w postaci zamknigtej. Jednakze mimo tak istotnych
zalet, rozktad wyktadniczy ma bardzo ograniczony zasigg stosowalnosci. Przyczyna tkwi
w tym, ze model uszkodzen odpowiadajacy rozktadowi wykladniczemu sprzeczny jest
z wieloma pojeciami natury fizycznej, poniewaz systemy o wykladniczym rozktadzie czasu
poprawnej pracy sa w istocie swej systemami niestarzejacymi sie.

Druga istotna wada polega na tym, ze stosowane obecnie metody obliczenia nieza-
wodnoéci systeméw przewaznie oparte sa na zatozeniu, ze system sklada si¢ z samodziel-
nych, niezaleznych w sensie niezawodno$ciowym, jednostek-elementéw. W zwigzku z tym
nie uwzglednia si¢ zaleznosci funkcjonalnej migdzy parametrami poszczegdlnych elementow,
czyli eliminuje sie z rozpatrzenia to najwazniejsze, co odréznia dany konkretny system
od przypadkowego zbioru elementéw. Upraszcza to w znacznej mierze obliczenie nie-
zawodnoéci, ale w wielu przypadkach przedstawia znieksztatcony lub wrgez biedny obraz
wzglednej niezawodno$ci poszczegdlnych wariantéw systemu.

Wada ta moze byé zmniejszona w pewnym stopniu przez wprowadzenie zaleznosci
charakterystyk niezawodnosci elementéw od warunkow ich pracy. Z drugiej strony me-
tody te rozwijaja sie w kierunku analizy wpltywu poszczegSlnych uszkodzen na prawdo-
podobienstwo pojawienia si¢ innych uszkodzefi. Do takich metod nalezg miedzy innymi:
metoda macierzowa i metoda obliczen niezawodno$ci systeméw za pomoca réwnan
rézniczkowych Kolmogorowa.

Metoda macierzowa jest metoda do§é ogdélna, poniewaz nie nakiada ona ograniczen
na strukture systemu i postaé rozkladu zmiennych losowych. Jednakze praktyczne za-
stosowanie tej metody ograniczone jest z nastgpujacych powodow.

1. Aparat matematyczny metody jest do§¢ skomplikowany, a rozwigzanie anahtyczne
w zamknietej postaci udalo sig otrzymag tylko dla wyktadniczego rozkladu czasu poprawnej
pracy poszczegélnych elementéw systemu. W przypadku, gdy rozklady zmiennych lo-
sowych réznia si¢ od rozktadu wykladniczego, zachodzi konieczno$¢ stosowania metod
numerycznych.

2. Matematyczny model systemu jest modelem z pelna informacja statystyczna,
w zwiazku z czym ilo§é informacji poczatkowej, niezbednej dla okreSlenia niezawodnosci
systemdw wielkich, musi by¢ bardzo duza.

3. W praktyce na podstawie danych statystycznych nie ma mozliwosci okre§lenia, przy
duzej liczbie parametréw wejéciowych, k-wymiarowej gestosci rozktadu fop (7o, Tp5 oo T,)
oraz prawdopodobiefistwa Py (T, Tp, ..., To). W zwigzku z tym w celu okreslenia
prawdopodobienstwa PU(H,, ) nie mozna, praktycznie rzecz biorac, korzystaé ani ze
wzoru (25), ani tez stosowaé modelowania statystycznego. W takich przypadkach mozna
proponowa¢ tylko badania naturalne.

4. Nie uwzglednia sie zaleZnoéci funkcjonalnych w systemie, a takze wptywu warunkow
zewnetrznych. Pomija si¢ tym samym przyczyny i sposéb formowania proceséw losowych.
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Metoda okre§lenia niezawodno$ci systemow, oparta na wykorzystaniu rownaf réz-
niczkowych Kolmogorowa, jest metoda do§¢ uniwersalng pozwalajaca na badanie nie-
zawodnosci zaréwno systemow opisywanych za pomoca jednorodnych proceséw Markowa,
jak i system6w o bardziej ztozonych procesach. Przejscie od proceséw niemarkowowskich
do proceséw markowowskich nie przedstawia w zasadzie duzych trudnoéci, jednakze
dokladne rozwigzanie moze by¢ otrzymane tylko dla przypadkéw szczegdlnych. Metoda
Kommogorowa posiada réwniez wszystkie te wady, co i metoda macierzowa.

" Metody okreslenia niezawodnosci przedstawione w czgsci drugiej sa metodami ogélny-
mi, lecz nie zdaja egzaminu w praktyce. Sa to metody mato przejrzyste i trudse do wyko-
rzystania w konkretnych zastosowaniach. .

Rozwiazanie w zamknietej postaci udalo si¢ otrzymaé jedynie dla pewnych przypadkow
szczegllnych. Préby przyblizonego okrelenia n1ezawodnosc1 rownlez nie daja zadowa-
lajacych wynikéw,; poniewaz:

1) metody anahtyczne daja czesto rezultaty obarczone niedopuszczalnie duzym bl@dem,
znieksztalcajac w ten sposdb rzeczywisty obraz niezawodno$ci badanego systemu

2) metody numeryczne, nawet przy zastosowaniu maszyn cyfrowych, wymagaja zbyt
duzego czasu i §rodkow, szczegolnle przy wzrofcie ztoZzonoSci problemu.

Nalezy zauwazy¢, Ze stosowane w omawianych metodach sposoby oplsu procesow
losowych i systeméw sa nieadekwatne do wspolczesnej techniki obliczeniowej i stosowany
w klasycznej teorii formalizm opisu systeméw przy pomocy funkcji delta Diraca jest
nieodpowiedni dla programowania na maszynach cyfrowych czy analogowych.

Reasumujgc nalezy stwierdzié, Ze ani metody ogdlne, ani opracowanie pewnych szcze-
golnych modeli matematycznych nie rozwigzuje na razie problemu stworzenia inZynier-
skiej metodyki okre§lenia niezawodnesci systeméw. zlozonych.

Na tle tych uwag wydaje sig, ze jedyna drogg postgpowania w tym przypadku jest mo-
delowanie- procesu funkcjonowania. systemu na elektronicznych maszynach cyfrowych
i dlatego przy rozpracowywaniu w Instytucie Telekomunikacji Politechniki Gdaniskiej
metody oceny niezawodnosci dla powstajacego w kraju systemu telefonii 960-krotnej
TN 960, skoncentrowano si¢ na metodzie modelowania statystycznego zwanej réwniez
metoda Monte-Carlo.

Metody: modelowania statystycznego sa szczegdlnie przydatne do wyznaczania wiel-
kosci, ktore definiowane sa jako wartoSci oczekiwane pewnych funkcji wielkoéci przy-
padkowych. Istota metody modelowania statystycznego polega na zbudowaniu modelu
probabilistycznego rozpatrywanego zagadnienia, realizacji go w sposéb losowy oraz
przyjeciu otrzymanych wynikéw jako przyblizonego rozwiazania zadania.

Metoda Monte-Carlo jest bardzo cennym narzedziem w dziedzinie rozwiazywania
zagadnien niezawodno$ciowych, poniewaz pozwala sprowadzié¢ ogrom tych zagadniefi
do stosunkowo niewielkiej liczby uniwersalnych algorytmdw, charakteryzujacych sig
prostoty i fatwoscia realizacji na nowoczesnych elektronicznych maszynach cyfrowych.

Zastosowanie metody modelowania statystycznego do oceny niezawodno$ci systeméw
telekomunikacyjnych zostanie przez autoréw przedstawione w oddzielnej pracy.
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Zatacznik

OBLICZENIE NIEZAWODNOSCI URZADZEN STOJAKA GENERACYJNEGO
SYSTEMU TN-300 ' ,

Urzadzenia generacyjne systemu TN-300, ktére byly przedmiotem analizy, generuja czestotliwosci pod-
stawowe 12 i 124 kHz oraz umozliwiaja wytwarzanie:

pradéw nosnych,

liniowych pradéw pilotowych,

pradu pilotowego grupy pierwotnej,

pradu pilotowego grupy witdrnej.

Ze wzgledu na zasadnicza role jaka odgrywaja urzadzenia generacyjne w systemach telefonii noénej, sa one
rezerwowane. . :

W systemie TN-300 zastosowano rezerwacj¢ goraca, co oznacza, ze podstawowy i rezerwowy zespot
generacyjny znajduja si¢ w jednakowych warunkach pracy. Schemat blokowy stojaka generacyjnego syste-
mu TN-300 do wytwarzania czestotliwosci podstawowych oraz pilotujacych grup pierwotnych i wtérnych
przedstawiony zostal na rys. 1. Przelaczenie zespolow w przypadku uszkodzenia odbywa sig za pomocg
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Rys. 1. Schemat blokowy stojaka generacyjnego systemu TN-300 do wytwarzania czestotliwosci podsta-
wowych oraz pilotujacych G, i G,
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zespolow przelaczajacych ZP. Zespoly generacyjne, zar6wno podstawowy, jak i rezerwowy, posiadaja szere-
gowa strukturg niezawodnosciows, poniewaz do niezawodnej pracy systemu generacyjnego TN-300 konieczna
jest poprawna praca wszystkich zespotéow. W zwiazku z powyzszym niezawodnosciowy model stojaka gene-
racyjnego mozna przedstawi¢ w sposéb jak na rys. 2, na ktdrym przez X1 oznaczono podstawowy zespoél
generacyjny, przez X2 — rezerwowy zespo! generacyjny, a przez X3 — zespoly przelaczajace.

Rys; 2. Schemat blokowy do oceny niezawodnosci stojaka generacyjnego systemu TN-300

Niezawodno$¢ takiego ukladu okreSlimy za pomocg metody macierzowej. Zakladamy przy tym, ze
uszkodzenia poszczegdlnych zespotéw sa niezalezne a kolejno$¢ wystepowania uszkodzen nie odgrywa roli.
Niezawodnos¢ zespotéw X1, X2 i X3 zostala obliczona w oparciu o probabilistyczny model powstawania
wszkodzen Weibulla dla poszczegolnych elementdw tych zespotow.

Po przeprowadzeniu obliczeri otrzymano:

¢ )3,8
P1—P2—eXP[—(27500 ],

¢ 3,8 ( ¢ 3,8
=exp|—2
Ps p[ (40400) + \34300) ]

-gdzie pj, p2, ps — prawdopodobienstwo poprawnej pracy odpowiednio zespolow X1, X2, X3.
Macierz, przedstawiajaca zupeilna grupe zdarzen, w ktérych moze znajdowaé si¢ rozpatrywany uktad,
‘bedzie miala nastepujaca postaé:

Stan

(X1 X2 X3 | - Ho(,17)
X1 X2 X3
Xlﬁxs}
X1 X2 X3| — H,(,0”)
X1 X2 x3
X2 X1 X3 }
X1 x2 X3
X3 X2 X1
X1X2 X3
X1 X3 X2
X1 X2 X3
X2 X1 X3
X1 X3 X2
X3 X1 X2
X2 X3 X1
X3 X2 x1_

g Hl (”1)”

- Hj (,,0”)

g H4 (”0”)

g HS (”0”)
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Stany H, i H; sa stanami sprzyjajacymi, tj. odpowiadaja poprawne;j pracy urzadzef generacyjnych sy-
stemu TN-300. Prawdopodobiefistwo znajdowania sie systemu w tych stanach réwna sie:

3
P (HO) = n Dis
i=1
P(Hy) = (1—p1)p2p3+pi(1—p2)ps.
Na podstawie wzoru (22) prawdopodobieristwo poprawnej pracy rozpatrywanych urzadzefi jest rowne:
' Py = P(Ho)+P(H:).
Obliczenie funkcji Ps(?) przeprowadzono na maszynie cyfrowej. Wyniki zostaly przedstawione w tablicy 1.
Tablica 1

Wyniki obliczen funkeji P(7) okreslajacej prawdopodobienstwo
poprawnej pracy stojaka generacyjnego TIN-300

t[h] Ps(2)

0 1
4000 0,9993
8 000 0,9906

12 000 0,9553
16 000 0,8640
20 000 0,6853
24 000 0,4288
28 000 0,1849
32 000 0,0477
36 000 0,0064

Po wytestowaniu otrzymanych wynikéw za pomoca siatki Weibulla mamy:

f  \4,023
Py = exp[' (24800) ]

Znajac prawdopodobiefistwo poprawnej pracy urzadzen generacyjnych systemu TN-300 mozna okresli¢
§redni czas poprawnej pracy:

1
Ts = 24 800I"|{1+ ———| = 22471 [h],
s (+4,023) [h]

gdzie I'(x) — jest funkcja gamma.

Uzyskany §redni czas poprawnej pracy, ktéry dla polprzewodnikowej wersji stojaka generacyjnego
systemu TN-300 wynosi okolo dwa i p6t roku, mozna bedzie zwigkszy¢ w wyniku zastosowania obwodow
scalonych. ’
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O. CHOREN, M. ZIENTALSKI )
METHODS OF RELIABILITY MEASURE OF COMMUNICATION NETWORK

Summary

The article discusses methods for analysing and solving a reliability of communication networks. The
reliability of systems, which are described by means of any known operator, along with the matrix method of
reliability calculation and method based on Komogorov’s differential equations have been established. Fi-
nally, a critical opinion of presented methods of reliability measure is performed. As an example a numerical
calculation of reliability parameters for the multiple telephone network roch, type TN-300 is presented.

0. CHOREN, M. ZIENTALSKI

BEWERTUNGSMETHODEN DER ZUVERLASSIGKEIT VON SYSTEMEN
DER FERNMELDETECHNIK

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Bestimmungsmethoden der Zuverlissigkeit von Systemen der Fernmeldetechnik
erwogen. Es wurde die Zuverldssigkeit der beschriebenen Systeme mittels eines beliebigen Operators bes-
timmt, das Matrixverfahren fiir die Sicherheitsbestimmung sowie die Methoden auf Basis von Kotmogo-
rowschen Differenzialgleichungen angefiihrt. Die vorgetragenen Bestimmungsmethoden der Sicherheit
wurden kritisch analysiert und bewertet. Am Beispiel eines Generationsstinders vervielfachter Fernsprech-
technik Typ TN-300 wurden Parameterberechnungen der Zuverlissigkeit vollzogen.

0. XOPEHb, M. 3EHTAJIbCKI
METOIbB! OINPENENEHISI HADEXHOCTU CUCTEM HAJIBHEU CBSI3U

Peswome

B crathe pacCMOTpEHBI METOABI ONpeeseHUs HANEIKHOCTH CHCTEM NajbHed CBA3Y. Onpepnenena
HaJIOXKHOCTh CHUCTEM OMUCHIBAEMBIX C IIOMOILIBIO IIPOM3BOJIBHOIO 3a[aHHOrO olleparopa. IIpexcraBien
MaTPUYHBIA METO/ OIIPENENEHNUs HANEHKHOCTH, & TAIOKE METOJ, OIPEENICHMA HANEIKHOCTH ¢ HOMOLIBIO
Iuddepennpansupix ypasHenuit Konmoroposa. IIpoBefeHa KpUIHUeCKas OLEHKA IpefCTaBieHabIX Me-
TOJOB. B saKmoueHye NaH HpuUMep OIPE/ENeHIs XapaKTePHCTHK Ha ey KHOCTH TEHEPUPYIOIIUX YCTPOHUCTB
OJISI MHOTOKAaHAJIBHOM CHCTeMBbI cBA3u TN-300.
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Metoda czasowego rownowazenia mostka
w pomiarach zmian rezystancji

LECH JAN WEISS (POZNAN)
Instytut Elektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznanskief

Otrzymano 31.1.1973

W artykule opisano mostkowg metode pomiaru zmian rezystancji. Metoda polega na
tym, ze rezystancja jednego z ramion, bedaca elementem regulacyjnym w mostku, zmienia
swoja wartos¢ liniowo w czasie. Dzigki temu mierzona zmiana rezystancji przetworzona zo-
staje na analogowy odcinek czasu. Czas ten mierzony numerycznie moze wyrazaé¢ bezposred-

_nio wartos¢ wielkosci mierzonej. Jako rezystor regulacyjny w mostku zastosowano tranzystor
polowy. T i

1. WSTEP

Pomiary zmian rezystancji zyskaly w ostatnich czasach szczegSlnie duZe znaczenie.
W dziedzinie pomiaréw elektrycznych stanowia one podstawe okreSlania tolerancji wy-
konania wszelkich elementéw rezystancyjnych, a mianowicie opornikdéw, elektrycznych
elementéw grzejnych i rezystancyjnych przetwornikéw pomiarowych. Przetworniki te
pozwalaja sprowadzi¢ do pomiaréw zmian rezystancji pomiary wielu wielkosci fizycznych
[1, 2, 3]jak wydtuzenia, sity, ci§nienia, niektérych wielkodci cieplnych oraz magnetycznych.
Na zasadzie pomiaru zmian rezystancji dokonuje sie rowniez analizy skladu mieszaniny
gazéw, mierzy si¢ szybkoéé przeptywu gazéw, dokonuje sie pomiaréw wilgotnoéci i wielu
innych. e

Do pomiaru zmian rezystancji opracowano mostki zwane procentowymi [4, 5, 6] lub
mostkami tolerancji [7]. Postep techniczny, objawiajacy sie miedzy innymi skracaniem
czasu produkcji oraz zwezaniem tolerancji wykonania produktéw, narzuca coraz ostrzej-
sze wymagania réwniez w stosunku do metod pomiarowych. Zostaty wigc opracowane
automatyczne -metody pomiarowe o krétkim czasie dziatania [8, 9]. Dalsze skrécenie
czasu pomiaru oraz znaczne zwickszenie dokladnoéci umozliwity metody numeryczne
[10, 11]. Automatyczne cyfrowe mostki pomiarowe [12, 13, 14] stanowia obecnie najdo-
ktadniejsze automatyczne przyrzady do pomiaru rezystancji i jej zmian. :

W pomiarach przemystowych wystarcza jednak umiarkowana dokladnosé, ktdra
mozna szacunkowo przyjaé jako 0,1%. Pozadany jest natomiast mozliwie krétki czas
pomiaru [15]. Wymaganie to dotyczy przede wszystkim pomiaréw wielopunktowych
w ukladach automatyki z centralng rejestracjg i przetwarzaniem danych [16, 17].

W dotychezasowej praktyce wielko$é mierzong przetwarza si¢ najczesciej na analogowe
napiecie, a to z kolei mierzy si¢ za pomoca woltomierza numerycznego [18, 19]. Czas
pomiaru wynosi tu zazwyczaj 20 milisekund [20].
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W niniejszej pracy opisano opracowang przez autora [21, 22, 23] metode pomiaru
:zmian rezystancji. Metoda ta, zwana metoda czasowego réwnowazenia mostka (CRM),
‘polega na sterowaniu rezystora regulacyjnego w mostku pomiarowym w taki sposéb,
7€ czas potrzebny do zréwnowazenia tego mostka wyraza bezposrednio warto§é mierzonej
zmiany rezystancji. Czas ten mierzy si¢ metodg numeryczng. Omawiana metoda polega
‘wigc na zastosowaniu ukladu rozwijajacego [24] do réwnowazenia mostka. W odréznieniu
_jednak od metod znanych, gdzie funkcjg rozwijajacy jest napiecie, w omawianej metodzie
rolg funkcji rozwijajacej spelnia rezystancja. Ta okoliczno$é znacznie upraszcza realizacje
‘przetwarzania zmian rezystancji na czas.

Jako rezystor regulacyjny w mostku zastosowany zostal tranzystor polowy, ktdérego
rezystancja §ciek—zrodto Rps zmieniana jest liniowo w czasie.

2. ZASADA DZIALANIA METODY CRM

21.Przetwarzanie zmiany rezystancji na odcinek czasu

Istota metody [21, 22, 23] polega na przetworzeniu mierzonej zmiany rezystancji na
.analogowy odcinek czasu. Przetworzenie nastgpuje w mostku rezystancyjnym przedsta-

-wionym na rys. 1.
g '
b M2 ‘—‘)

) +
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Rys. 1. Mostek rezystancyjny rownowazony metoda czasowa

Uktad pomiarowy sklada si¢ z galezi odniesienia I, galezi pomiarowej 2 oraz galezi
regulacyjnej 3 polaczonych réwnolegle i tworzacych dwa mostki pomiarowe M;; oraz
M3, dla ktérych regulacyjna gataz 3 jest wspdlna. Na przekatne pomiarowe tych mostkéw
zalaczone sa komparatory napiecia K, i X;. Warto§é rezystora regulacyjnego R,(¢) stero-
"wana jest za pomoca generatora sterujacego (GS) tak, ze zmienia sie ona liniowo w czasie.
Rezystory R;, R, oraz r i r’ maja wartosci stale, R; jest rezystorem, ktérego zmiany lub
‘tolerancja w stosunku do wartoéci nominalnej ma byé mierzona. WartoSci nominalne
rezystoréw R; i R, oznaczone sg jako Ry, 1 Ryo. Mamy wigc:

R; = R3o+4Rs,
R4(t) = R40+AR4-
Celem uproszczenia opisu rozpatrzymy na razie pomiar dodatnich zmian rezystancji.
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Gdy 4Ry = 0 mostek M,; znajduje si¢ w réwnowadze, poniewaz rezystory R;, R,.
R, R4o sa tak dobrane, Ze spelnione jest réwnanie

» Ry Ryo = R; Rsp. ‘ - . 2.1y
Zmiana rezystancji AR; # 0 wyprowadza mostek z réwnowagi. Celem powtdrnego
zréwnowazenia mostka nalezy zmienié warto$é rezystora regulacyjnego R, do wartosci.
Ryo+A4R,, przy czym AR, okreSlona jest rtéwnaniem -
AR, ~ AR;
Reo ) = Rafso (” Ro |’
Z réwnania (2.2) widaé, ze réwnowaga mostka nastgpuje powtdrnie, gdy wzgledne zmiany
rezystancji mierzonej i regulacyjnej sg rdwne sobie, czyli gdy ’ :
AR AR N
LA sk 2.3y
R30 R40

R R4 (1 + 2

30

Warunek ten moze by¢ wyrazony réwniez jako
R

ARy = 22 AR,, 2.4y
Ry
lub
AR, = Rt 4R, (2.4a)
R,
Warto$§¢ rezystancji regulacyjnej R, zmienia sie liniowo w czasie wedlug réwnania
) R4(t) = R40+SAt, (2.5)
gdzie stata S = f;t“ jest stromoécia zmiany rezystancji R,(t) w czasie.

Zmiana ta nastepuje od wartosci poczatkowej (np. minimalnej) do koncowej (maksy-
malnej), po czym nastepuje szybki powrét do wartosci poczatkowej. Zmiana ta moze
odbywa¢ sie jednorazowo lub powtarzaé cyklicznie.

Podstawiajac AR, = SAt do réwnania (2.4a), mierzong zmiang rezystancji mozna
wyrazié jako funkcje czasu

AR, = % SA. 2.6)

Na zasadzie réwnania (2.6) zmiana rezystancji zostaje przetworzona na proporcjonalny
do niej odcinek czasowy; jest to istota metody czasowego rownowazenia mostka.
Stata
Ry g_dURy) _
R, dt
nazwiemy stromoscia przetwarzania bezwglednej zmiany rezystancji na czas. Warto$é:
jej powinna by¢ réwna catkowitej potedze dziesigciu; wdwczas mierzony numerycznie
czas pomiaru wyraza bezposrednio mierzona warto$é AR;.
Stromo$é przetwarzania wzglednej zmiany rezystancji na czas wyraza si¢ wzorem

s, @2.7)

(2.8)
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2.2. Pomiar zmian rezystancji

W stanie poczatkowym warto$¢ rezystancji R,(z) jest nieco mniejsza niz R,,. Dla
AR; > 0 cykl pomiarowy przebiega jak nastepuje. Rezystancja regulacyjna R, (f) zwieksza
swoja warto$¢, osiagajac po pewnym czasie warto§¢ R,,. Odpowiada to réwnowadze
mostka M,; dla AR; = 0. Mostek M, jest uregulowany tak, ze przechodzi on w tym
‘momencie przez polozenie réwnowagi i w komparatorze K, powstaje impuls, ktdry za-
znacza poczatek czasu pomiaru f,. Poniewaz rezystancje galezi 1 mostka M, sa stale,
impuls ten pojawia si¢ zawsze w tym samym punkcie na osi czasu, to znaczy na poczatku
«cyklu pomiarowego niezaleznie od wartosci R;, dlatego nazywaé go bedziemy impulsem
.odniesienia (10). '

Poniewaz warto§é R,(t) wzrasta liniowo, mostek M,,; przechodzi przez potozenie
réwnowagi po czasie okre§lonym réwnaniem (2.6). Chwila ¢, przejScia mostka M, przez
polozenie réwnowagi oznaczona jest drugim impulsem powstalym w komparatorze K,
przy czym t,—t; = At. Polozenie tego impulsu na osi czasu zalezy od warto$ci AR,.
Impuls ten nazywamy pomiarowym (IP).

R

R0}

| A\t
ARF0 i
|
Alffﬂ::%fy'————r——-— __1 i
» ) | | ) i
| | | |
; ‘ | |
! | | i
I ! ] I
6’([) | | |- :
I i |
2’ 7 2
A \ \
17 T Przerwa—=
T

Rys. 2. Przebiegi czasowe w mostku w przypadku pomiaru zmian rezystancji
1 — impuls odniesienia .(JO), 2 — impuls pomiarowy (IP), 2’ -— impuls pomiarowy gdy AR; < 0, 7 — czas pomiaru, 7" — okres
pomiaru

W przypadku gdy 4R; > 0, impuls odniesienia pojawia si¢ pierwszy, stajac si¢ impul-
sem START, drugi impuls pomiarowy powstaje jako impuls STOP. Dla 4R; < 0 role
impulséw sa odwrotne. Kolejno§¢ powstawania impulséw w, komparatorach wykorzystana
:zostala do oznaczania znaku mierzonej zmiany oporu. Czas miedzy impulsami jest czasem
pomiaru. : ' ' ’

Nalezy zauwazyé, ze mostki M,; i M,; nie pozostaja w stanie rownowagi. Mostki
zblizaja si¢ do stanu réwnowagi osiggaja ja, po czym zostaja rozréwnowazone w prze-
<ciwnym kierunku.
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Po osiagnieciu przez R,(¢) maksymalnej wartosci, ktéra ogranicza zakres pomiaru,
warto$¢ R,.(r) wraca do swojej warto$ci poczatkowej. Po przerwie cykl pomlarowy moze

by¢ powtérzony.

Przebiegi czasowe podczas pomiaru pokazane sa na rys. 2.

23. Pomiar stosunku rezystancji

Wynik pomiaru moze byé wyrazony réwniez jako stosunek wartosci zmierzonej (aktual-
ne_]) do wartoéci nominalnej rezystancji badanej, tj. jako

R30 + AR3 lub Rx
R30 N

Gdy R, = Ry (co oznacza, ze AR; = 0), stosunek ten réwna si¢ jedno$ci. W polu
odczytowym urzadzenia pomiarowego uwidoczniona powinna zostaé jedynka (zamiast
zera). Mozna tego dokonaé przesuwajac impuls (0) o 1000 us do tylu na osi czasu, czyli
generujge go o 1000 us wezesniej przez odpowiednia regulacje stosunku oporéw r/r’ w mo-
stku M, .

Ry Ryp-
Ry=Ry

Ry<By

eft)

Rys. 3. Przebiegi czasowe w mostku w przypadku pomiaru stosunku rezystancji
1 — impuls odniesienja (I0), 2 — impuls pomiarowy gdy R, > RN, 2’ —impuls pomiarowy gdy R, < RN , T—— czas pomiaru
T — okres pomiaru

Dla AR; = 0 czas jaki uplynie miedzy pojawieniem sie impulséw IO i IP wynosi
1000 ps. W polu odczytowym miernika czasu zostanie uwidoczniona liczba 1000. Jezeli
za jedynka zostanie umieszczony przecinek, to wskazanie przyrzadu réwne bedzie 1,000,
€o oznacza, ze stosunek aktualnej wartoéci rezystancji mierzonej do nominalnej réwna
si¢ jednoci. Przebiegi czasowe w przypadku pomiaru stosunku rezystancji przedstawione
'sa na rys. 3.
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3. REALIZACJA METODY

Istotnym dla realizacji metody podzespolem aparatury jest rezystor o liniowej zmien-
noéci w czasie. Pozadane parametry tego rezystora to: zakres zmian rezystancji okoto
30%, okres zmiennodci okolo 1 ms, wykonanie bez kontaktéw ruchomych. Wlasnosci te
zapewni¢ moze tylko rozwigzanie czysto elektroniczne.

Celem skonstruowania takiego rezystora autor przeprowadzil szczegdtowa analizg
znanego z literatury ukladu [25], w ktérym rezystorem o zmiennej wartosci jest tranzystor
polowy. Wyniki tej analizy przedstawionej w pracy [26] pozwolily na skonstruowanie
rezystora’ spetniajacego warunki metody CRM. Mysl przewodnia tej analizy jest na-

stepujaca.

2 l/,, s pap,,
s

“

Rys. 4. Tranzystor polowy z dzielnikiem linearyzujacym charakterystyke /, b = f(Ups)

of]

Zalezno$é rezystancji $ciek—zrédto Rps od napiecia U, sterujacego bramke dla tran-
zystora polowego, pracujacego w ukladzie jak na rys. 4, mozna wedlug [26, 27, 28] wy-
razi¢ wzorem:

Rps = MZ—,];+7) dla Ul < [2Upl, 3.1
gdzie:
k — stala,
U,, — napigcie pinch-off.
Jezeli do sterowania tranzystora polowego uzyte zostanie napigcie U, uzalezmone od U;
wedtug wzoru

1

gdzie Ci D sa sfa}ymi, to zalezno$¢ Rpg od U, ma postac

CcU,
Ros = 4 3kCU,@U—D) - 3:3)
Dla D = 2U, zalezno§6 ta jest liniowa
C
Rps = —Ujy. G4

&
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? Zalezno$é (3.2) realizowana jest w uktadzie formujacym, ktdérego schemat przedstawiony
jest na rys. 5.

?Upo

Uy (t)
[

Rys. 5. Schemat ukladu ksztaltujacego napigcie

Przy przylozonym na wejéciu napieciu liniowym, napiecie na wyjsciu uktadu ma ksztalt
zblizony do hiperbolicznego. Zaleino§é miedzy U, i U, wyrazona jest funkcjg, ktdrej
postaé uwiklang przedstawia wzdr

1 Up _ —U 1 )
U0U1+(2U,,2+k2RDZ)U1 LRD, = A \Uot2Unt xps 3.5

dla —2U,, < U, <0,

gdzie 4 — wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego.

.@flz

us. ——%_—I

YCR 10N Uy VCR 10N
L

!
Z l 2 UWZ | po

| —
AW czasomierza

| Lespdt sterowania rezystancji Alr)

| Generator | Uktad ksztattujgcy | Mostsk, komparatory liczgeego
| napigeia | napiecie hiperboliczne | >
| tiniowego | I £\ 2P |
i !
| |
| |
Rys. 6. Schemat uktadu do pomiaru zmian rezystancji metoda CRM 3

Kompletny schemat uktadu formujacego oraz mostka zawierajacego tranzystor po-
lowy T, jako rezystor sterowany przedstawiony jest na rys. 6.

5 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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Zmiany rezystancji na zaciskach $ciek—zrédio tranzystora polowego T, wyraza wzor
1

1 1 U, '
k, [Z(Upz —Up)+ Py = ]
2 .

I
Rps =

(3.6)

R " KiRo: KRy U
Indeksy 1 odnosza si¢ do tranzystora polowego 7; w ukladzie rezystora sterowanego,
indeksy 2 do tranzystora polowego w ukladzie formujgcym.

Przy spetnieniu warunku

1 1
2(Up; —Up)+ —5 — 5 — = 0, 3.7
( p2 ‘pl) sz,. klRDl ( )
zalezno$é¢ Rps = f(U,) jest liniowa
, R
Rps = T/;)_D U;. (3.8)

Celem spelnienia warunku (3.7) tranzystory polowe T; i T, powinny byé tego samego
typu o zblizonych danych charakterystycznych.

Dziatanie aparatu, ktérego schemat przedstawiony zostat na rys. 6, jest nastgpujace.
Uktad startowy US dostarcza co 20 ms impulsu wyzwalajacego generator napieé liniowych
GNL. Napigcie liniowe z tego generatora dochodzi do wejécia wzmacniacza operacyjnego
709. Wzmacniacz ten wraz z ukfadem tranzystora polowego znajdujacym sie w petli
sprzgzenia zwrotnego tego wzmacniacza stanowi uktad formujacy. Uklad ten przetwarza
liniowe napigcie U, w napiecie U, hiperbolicznie uzaleznione od czasu. Napiecie to steruje
tranzystor polowy Ty, ktéry spelnia role rezystora regulacyjnego w mostku. Na przekatna
mostka odniesienia M,; polaczony jest komparator K,, generujagcy w chwili réwnowagi
tego mostka impuls odniesienia. Impuls ten po wzmocnieniu pojawia si¢ na wyjéciu aparatu
Jako I0. Na przekatnej mostka pomiarowego M, potaczony jest komparator K, ktdry
w chwili réwnowagi tego mostka generuje impuls pomiarowy. Impuls ten po wzmocnieniu
pojawia si¢ na wyjéciu aparatu jako IP. Kolejno$é pojawienia sie tych impulséw, a tym sa-
mym znak mierzonej zmiany rezystancji wykazuje uktad wykazania znaku UWZ. Impulsy
te doprowadzane sa nastgpnie do czasomierza numerycznego.

Na schemacie mostka pomiarowego (rys. 6) zaciski oznaczone Ry, oraz wylacznik S,
stuza do zalaczenia zewnetrznego rezystora wzorcowego. Rezystor oznaczony R,,, oraz
wylacznik S, stuza do kalibracji aparatu.

4. WYNIKI BADAN URZADZENIA PROTOTYPOWEGO

W zbudowanej aparaturze uzyskano zakres pomiaru wzglednych zmian rezystancji
W granicach od —5,0%; do 420,09 przy zdolnosci rozdzielczej rownej 0,19, przy czym czas
pomiaru dla maksymalnej warto$ci wielkosci mierzonej wynosi 200 mikrosekund. Przy
zmianie zakresu pomiarowego, uzyskanej przez zmiane stromoéci wzrostu napiecia linio-
wego z GNL dla wielkoéci mierzonej zawartej w granicach od —1,00% do + 10,009 zdol-
nos¢ rozdzielcza wynosita 0,01%, a maksymalny czas pomiaru byl réwny jednej milisekun-
dzie. W powyzszych zakresach niestato$é wyniku pomiaru nie przekraczala warto$ci +1
Jjednostki ostatniego miejsca dziesigtnego.
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5. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badania urzadzenia prototypowego wyciagna¢ mozna naste-
pujace wnioski co do mozliwosci zastosowania metody.

1. W oparciu o metode CRM mozna budowa¢ proste i wygodne w obstudze przyrzady
do pomiaru tolerancji rezystoréw w zastosowaniu do kontroli technicznej lub sortowania.

2. Duza zdolnosé rozdzielcza aparatury przy ograniczeniu zakresu pomiarowego po-
zwala na zastosowanie metody w kontroli technicznej i pomiarach tolerancji rezystancyj-
nych przetwornikéw energii i przetwornikéw pomiarowych.

3. Metoda moze byé wykorzystana w pomiarach wielkosci nieelektrycznych dokony-
wanych w oparciu o rezystancyjne przetworniki pomiarowe.

4. Krétki czas pomiaru oraz mozliwosci przedstawienia wyniku pomiaru w postaci nu-
merycznej predestynuja metode do stosowania jej w automatycznych ukiadach pomiarow
i kontroli.
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L.J. WEISS

THE METHOD OF TIME-BALANCING OF A BRIDGE IN RESISTANCE
DEVIATIONS MEASUREMENTS

Summary

In this article a method for measuring of resistance deviations by means of a bridge is described. Due
to linearly versus time variation of the regulating resistance in the measuring bridge the measured resistance
deviation is performed into an analogous time interval, which measured digitaly, may directly express the
value of the said resistance deviation. As the regulating resistor in the bridge a FET is used.

L.J. WEISS

METHODE ZUM ZEITAUSGLEICH EINER BRUCKE BEI MESSUNGEN
VON WIDERSTANDSANDERUNGEN

Zusammenfassung

In diesem Aufsatzist eine Briickenmethode zur Messung von Widerstandsénderungen beschrieben wor-
den. Dank linearer Zeitabhingigkeit des Regulationswiderstandswertes in der Briicke wird die zu messende
Widerstandsénderung in ein analoges Zeitinterval umgeformt, welches digital gemessen, die Messgrosse
unmittelbar in Zahlenform darstellen kann. Als Regulationswiderstand in der Briicke wird ein Feldeffekt-
transistor angewandt.

JI. 5. BAVIC

METOI BPEMEHHOM BAJIAHCHPOBKI MOCTOBOI CXEMGBI
B U3MEPEHUAX M3MEHEHUM COIIPOTHUBIEHUSI

Pesmome

B crarpe mpescraBien MOCTOBON MeTOS MSMEDEHHS M3MEHEHWH CONPOTHBICHHS. DTOT METOX 34~
KIIIOYAeTCA B TOM, YTO COIPOTHBIEHHE OJHOM M3 BeTBeil, SBIAIOUEHCH DPETYIANMOHHBIM SJIEMEHTOM
B MOCTC, USMCHACT CBOE 3HAYCHHE JIMHEHHO BO BpeMeHHK. Braromaps stoMy msmepsieMoe M3MEHEHHE CO-
npoTyBieHus Oy/leT mpeofpasoBaHO HA AHATOTOBBIA IPOMEMKYTOK BPEMEHM. DTO BpeMs, MSMepIeMoe
HYMEPUUYECKH, MOXKET BBIPAXKATh HENOCPEACTBEHHO 3HAUEHME H3MEPSeMOll BEIMYHHEL.
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Analiza dynamiki ukladéw drugiego rzedu
w ktoérych tlumienie jest funkcja uchybu

KRZYSZTOF KUZMINSKI (£ODZ)
Instytut Automatyki i Elektroniki Politechniki Eodzkiej

Otrzymano 28.12.1972

W pracy dokonano analizy wlasciwosci dynamicznych uktadoéw opisanych réwnaniami

rozniczkowymi:
g+2(a—be)et+e =0
oraz
E+2(a—ble)ét+e = 0.

Podano portrety fazowe tych uktadéw oraz odpowiednie przebiegi czasowe przy xo(f) =
= AlL(?). .
Przedyskutowano zalety i wady rozwazanej korekcji nieliniowej ukladéw automatycznej
regulaciji.

Niech bedzie dany liniowy uktad regulacji drugiego rzedu opisany rownaniem
() +2Cwe(t) +w?e(t) = 0, )]

gdzie:

& — uchyb regulaciji,

w — czestotliwos¢ drgan wlasnych,

{ — wspdlczynnik thumienia.

Dla uktadéw opisanych réwnaniem (1), w konwencjonalnej teorii regulacji przyjmuje
sig, ze najlepszym ze wzgledu na czas trwania procesu przejéciowego oraz przeregulowanie
jest wspoétczynnik thumienia ¢ = ]—/13 [3]. Wprowadzenie jednak bardziej precyzyjnych kry-
teriow jakoS$ci regulacji powoduje zmiany wymagan w odniesieniu do tego wspdtczynnika.
Okreslenie jego wartosci dla réznych kryteriéw mozna znalezé miedzy innymi w pracach
[1], [4]. Warto tutaj zwrdci¢ uwage na to, ze wybdr kryterium jakoéci, wedtug ktorego oce-
niany jest uklad, nie jest zagadnieniem jednoznacznie okreslonym, co wyraznie jest podkres-
lane w literaturze, np. [8], [9]. Istotnym w odniesieniu do ukladu liniowego jest jednak to,
7e wspotezynnik thumienia w trakcie procesu przejéciowego pozostaje staly, a dobdr jego
moze byé rézny w zaleznosci od przyjetego kryterium. Zmniejszenie wspdlczynnika ttumie-
nia w poréwnaniu z warto$cia optymalng powoduje przyspieszenie przebiegéw przejscio-
wych przy jednoczesnym zwiekszeniu przeregulowania. Natomiast zwigckszenie jego war-
toSci zwalnia przebiegi przejSciowe przy jednoczesnym zmniejszeniu lub calkowitym wy-
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eliminowaniu przeregulowania. To spostrzezenie stalo si¢ podstawa syntezy uktadéw, w kté-
rych wspdlczynnik ttumienia jest funkcja bledu regulacji { = f(¢). Realizacje takiego ukla-
du mozna uzyskaé przez wprowadzenie nieliniowego sprzezenia korekcyjnego. Réwnanie
rézniczkowe opisujace taki uklad przyjmuje wtedy postaé

£+ 2f(e)wé+w?e = 0. @)

Omowienie oraz obszerng bibliografie fego rodzaju uktadow mozna znale#é w pracach [10],
[13], [14]. Badania nad tymi ukladami rozpoczeto stosunkowo dawno, mianowicie juz
w 1950 r. D. C. Mac Donald [6] rozwazal uktady, w ktérych

& = Ty ara )
oraz
¢
fle= ﬁm ©)
Niedtugo potem J. B. Lewis [5] opisat uktad, w ktérym
¢ = f(e) = a—be. 5

Uktad ten jest czgsto przytaczany w réznych pracach, np. [7], [10], [11], [13], [14] jako klasy-
czny przyktad korekcji nieliniowej. Jednak odczuwa sie brak wyczerpujacej analizy warun-
kéw pracy ukiadu tego typu. Ponadto niektSrzy autorzy (np. [7]) nie zwracajg uwagi na to,

£
u/l\

Rys. 1. Wykres zmian wspoéiczynnika tlumienia & = a—be

ze poprawienie wlasciwoéci dynamicznych w uktadzie wedtug (2) i (5) w pordwnaniu z ukla-
dem liniowym wedtug (1) uzyskuje si¢ tylko dla ¢ > 0. Natomiast dla ¢ < 0 nastgpuje po-
gorszenie przebiegéw, co wynika ze wzrostu wspdiczynnika ttumienia, zgodnie z zaleznoscia
(5) uwidoczniong graficznie na rys. 1.

Jest to wyraznie podkre§lone w pracach [10] i [14]. Warto jednak zaja¢ sie blizej tym
zagadnieniem ze wzgledu na to, ze uktad Lewisa stanowi punkt wyjécia dla stosunkowo
licznej grupy uktadéw z nieliniowym ttumieniem.
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Schemat strukturalny takiegu uktadu przedstawiony jest na rys. 2. Strukturze przedsta-
wionej na tym rysunku odpowiada np. uklad o schemacie ideowym jak na rys. 3. W ukla-
dzie tym pradniczka tachometryczna Pt, poza rézniczkowaniem sygnatu wyjsciowego x,
ktérym jest kat obrotu watu silnika M, dokonuje takze operacji przemnozenia pochodnej-

k8
U
i Xy P ¢ 20 ¢ . ya x
! o 7 s(7*s7)
| U]
ky ks
o

Rys. 2. Schemat strukturalny ukiadu opisanego réwnaniem
£+2(a—be)é +& = 0, przy xo(t) = A1)

+T£-—

=5 %)ﬂ ;

Rys. 3. Schemat ideowy ukladu opisanego réwnaniem
§+2(a—be)é +¢ = 0, przy xo(t) = A1)

M

tego sygnatu przez sygnat odpowiadajacy uchybowi regulacji. Zatem Pt, pelni réwniez role
elementu mnozacego. Jej sygnat wyjsciowy u,, ktérym jest napigcie na zaciskach twornika,
okreéla nastepujaca zalezno$é

d R
uy = kskge d’; (6)

W sumatorze 2 sygnat ten jest dodawany do sygnatu bledu, od ktdrego jednoczednie odej-
muje sic sygnal u, stanowigcy napiecie pradniczki techometrycznej Pt,

d
u, =k, %. , )
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Wobec powyzszego na wyjsciu sumatora otrzymuje si¢ sygnat

U=c¢c+u; —u,. 3
Jednoczeénie

e = ko(xo—x), )

gdzie x, — sygnat zadajacy. ‘
Przyjeto, ze do wejscia uktadu doprowadzone jest wymuszenie standardowe w postaci
funkcji skokowej

xo(t) = A1(2), (10)

gdzie 4 — warto$é skoku danej funkcji.
Wtedy po uwzglednieniu wzordw (6), (7), (8) otrzymuje si¢
kik, de k, de

U= 8_—‘—TCS‘—EE+7€;E. (11
Ze wzoru tego wynika, Ze zaleZnie od poloZenia punktu opisujacego na plaszczyznie fazo-
wej o wspdlrzednych ¢ i &, sygnal okre§lony przez drugi sktadnik wzoru (11) wspétdziata
z sygnatem uchybu lub mu przeciwdziata. Sygnaly te wspdidziataja ze soba, tzn. majg ten
sam znak w III i IV kwadrancie plaszczyzny fazowej, natomiast w Ii II przeciwdzialaja so-
bie, tzn. majg rézne znaki.

Zatem w rozwazanym ukladzie wystepuje niepozgdane zjawisko polegajace na tym, Ze
korekcja nieliniowa dla okre§lonych warunkdéw poczatkowych zamiast poprawiaé bedzie
pogarsza¢ dynamiczne wlasciwosci tego ukladu; tak jest np. gdy ¢(0) < 01 £(0) = 0.

Naturalnie zjawisko to wyraznie wplywa na przebiegi przejéciowe, ktére aby wyznaczyé
nalezatoby rozwiazaé réwnanie (2) przy uwzglednieniu zaleznosci (5). Wygodnym jest wte-
dy wprowadzi¢ do réwnania (2) bezwymiarowy czas , gdzie

T = wt. (12)
Otrzymuje si¢ woéwczas réwnanie
d*e de
Dokonujac nastepnie podstawienia
de
e y(e), (14

skad

d’¢ _dy de _ _dy
W@ d =

mozna wigc réwnanie (13) przeksztalci¢ do postaci

V' (e)y(e) = 2(be—a)y(e)—e. (16)
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Roéwnanie (16) jest réwnaniem Abela drugiego rodzaju [2]. Réwnanie to mozna przez
kolejne podstawienie

YO = Sy a7
skad
Y = — ;Za% (18)
doprowadzi¢ do postaci ‘
z'(e) = ez3(e) +2(a—be) 2% (). (19)

Postaé ta stanowi réwnanie Abela pierwszego rodzaju [2]. Réwnania Abela pierwszego
i drugiego rodzaju w pewnych szczegdlnych przypadkach dajg sie rozwigzaé efektywnie lub
przez kwadrature. Niestety nie dotyczy to postaci okreS§lonych zalezno$ciami (16) i (19).
W zwiazku z tym najwygodniej w rozwazanym: przypadku wyznaczyé portret fazowy réow-
nania (13). Zréwnania tego otrzymuje sie

dv  2bs—ayw—e

gdzie » _
d
v = d—i. @1

Z zaleznoéci (20) wynika, Zze punkt osobliwy umiejscowiony jest w §rodku uktadu wspét-
rzednych. Punkt ten zgodnie z obowiazujaca klasyfikacja jest wezlem stabilnym dla a > 1
oraz ogniskiem stabilnym dla 0 < a < 1.

Z kolei izokliny sa rodzing hiperbol

&

= 22

Y= 3be—Qatm)’ (22)

gdzie m — tangens kata nachylenia trajektorii fazowych. Wyjatek stanowia: o§ rzednych,

ktora jest izokling odpowiadajaccq nachyleniu m = —2q oraz asymptota pozioma o réw-

naniu : :

1

= 23

o=, @3

stanowigca réwniez izokling odpowiadajaca temu samemu nachyleniu, tzn. m = —2aq.

Portret fazowy rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rys. 4, po przyjeciu zgodnie
z wytycznymi Lewisa [5] a = 1 i b = 0,9 jako warto$ci najdogodniejszych ze wzgledu na
wymagany przebieg odpowiedzi jednostkowej, tzn. gdy we wzorze (10) 4 = 1. Zatem w tym
przypadku punkt osobliwy jest wezlem stabilnym. Jednak przebieg trajektorii fazowych
z prawej strony tego punktu (dla ¢ > 0) wskazuje, Ze posiada on réwniez cechy stabilnego
ogniska. Jednoczesnie z portretu fazowego widaé, ze ukltad posiada obszar niestabilnosci
odpowiadajacy prawej gornej czeci plaszezyzny fazowej.



. 5. Przebiegi czasowe &(f) w ukladzie opisanym réwnal
£+2(a—be)é +e = 0 przy xo(t) = A1(1)i£(0) =0




Analiza dynamiki uktadoéw drugiego rzedu... 75

Ponadto w oparciu o przedstawiony portret fazowy mozna stwierdzi¢, ze empirycznie
ustalone przez Lewisa [5] dane okreslajace wspdlczynniki a i b we wzorze (5) sa w zasadzie
stuszne. Poleca on przyjmowad takie wartosci a i b, aby spetnione byty warunki: f(0) = 0
i f(4) = 1. Jednak przy takim doborze ai b dla 4 = 1, wystgpuje juz pewne bardzo mate
przeregulowanie przy skoku jednostkowym, gdy £(0) > 0. Wida¢ to na portrecie fazowym
oraz na rys. 5, gdzie przedstawiono przebiegi czasowe uzyskane w oparciu o ten portret.
Pokazano tam przebiegi przy £(0) = 0, ¢(0) > 0 oraz s(0) < 0. Narys. 41 5 wida¢, ze przy
e(0) >0, gdy 4 =1 (¢ibd dobrano dla 4 = 1) wystepuje pojedyncze przeregulowanie.
Natomiast gdy A4 < 1 przebieg jest monotoniczny. W przypadku, gdy &(0) < 0 wszystkie
przebiegi sa monotoniczne, niezaleznie od warto$ci | 4|, przy czym czas ustalenia jest wtedy
bardzo diugi.

Zasadniczg wada rozpatrywanego dotychczas ukfadu, polegajaca na réznych wiasci-
wosciach dynamicznych w zalezno$ci od tego czy ¢(0) > 0, czy tez (0) < 0, mozna wyeli-
minowaé przechodzac do ukladu opisanego nastgpujacym réwnaniem rdézniczkowym

d*e de
3 +2a~ble)——+e = 0. 24)

W tym przypadku
§ =f(e) = a—blel, : (25)

co pokazano na wykresie rys. 6.

/—%

Rys. 6. Wykres zmian wspolczynnika ttumienia & = a—bje|

Propozycje takiego ukladu mozna znalezé miedzy innymi w pracach [10], [11], {13],
[14]. W celu uzyskania ukladu opisanego réwnaniem (24) trzeba schemat strukturalny
z rys. 2 zmodyfikowaé wprowadzajac element dajacy na wyjsciu sygnat rowny bezwzglednej
wartoéci uchybu regulacji, jak pokazano na rys. 7. Z kolei realizacja takiego uktadu bedzie-
sie réznita od ukladu przedstawionego na rys. 3 tym, ze uzwojenie wzbudzajace pradniczki
Pt, musi byé zasilane napieciem odpowiadajacym uchybowi regulacji poprzez mostek.
Graetza. Pokazano to na rys. 8.

W przypadku takiegu uktadu napiecie u spetnia zalezno$é

okl 1o 22 4 Ko &2 26)

w=e- Yk d
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Wtedy sygnat korekcji nieliniowej wspétdziata z sygnatem uchybu regulacji w I i IV kwa-

drancie plaszczyzny fazowej. Natomiast w I i III kwadrancie przeciwdziala sygnatowi
uchybu.

kys

Uz

X ! z

) "‘GPLe

¥ &' X
! s(1+sT)

LIL Y

4

Rys. 7. Schemat strukturalny uktadu opisanego réwnaniem
E+2(a—ble))é +& = 0, przy xo(t) = AL(t)

A zatem w tym ukladzie wystepujg réwniez obszary, w ktorych korekcja nieliniowa
pogarsza wlasciwoéci dynamiczne ukladu. Jednak w tym przypadku wystgpuje symetria

tych obszaréw wzglgdem $rodka ukladu wspétrzednych plaszezyzny fazowej, co zapewnia
analogiczne dziatanie ukladudlae > 0ie <O.

Y

Rys. 8. Schemat ideowy ukladu opisanego réwnaniem
E+2(a—ble)é+e =0, przy xo(t) = A1(r)

Dla tego ukiadu izokliny stanowia rodzine krzywych opisanych réwnaniem

&

U= b= Gatm) @7)
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Wyjatkiem jest tutaj of rzednych, bedaca izokling odpowiadajaca nachyleniu m = —2a
oraz asymptoty poziome o réwnaniach:

1
T = E dla & > 0, (28)‘
v = — 1 dla <0 (29)
T 2b ’
bedace réwniez izoklinami o nachyleniu m = —2a.

Portret fazowy tego ukladu przedstawiono na rys. 9, przyjmujac takie same wartosci
ai b jak poprzednio. Z portretu tego widaé, ze §rodek uktadu wspétrzednych ma charakter
wezla stabilnego, a przebiegi sa oscylacyjne przy |4| > 1 (aib dobrano dla 4 = 1). Jest

de
ar

TERN\\
N
AN
\\\\,\ 0
N\ /

Rys. 9. Portret fazowy ukladu opisanego réwnaniem
E4+2(a—blel)é +e = 0 przy x0(t) = A1(r)
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to ewidentne, jezeli weZmie si¢ pod uwage zmniejszenie wspdiczynnika ttumienia okreslo-
nego wzorem (25) z chwilg wystapienia przeregulowania, tzn. z chwilg zmiany znaku e.
Natomiast gdy |4| < 1 przebiegi s3 monotoniczne. W tym przypadku nie wystepuje prze-
regulowanie i badany uktad zaréwno dla ¢ > 0, jak i dla e < 0 dziala jak ukiad opisany
przez réwnanie (13), gdy ¢ > 0 i 4 < 1. Odpowiednie przebiegi czasowe dla &(0) = O
1 &(0) > 0 oraz &(0) < O przedstawiono na rys. 10.

Analizujac réwnanie (24) mozna przypuszczaé, ze w rozpatrywanym ukltadzie wystepuje
cykl graniczny. Jezeli bowiem w réwnaniu (24) zastapi si¢ 7 przez — 7, to trajektorie pozo-~
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Rys. 10. Przebiegi czasowe £(¢) w uktfadzie opisanym réwnaniem
() +2(a—ble))é +e = 0 przy xo(t) = A1) 1 £(0) =0
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Rys. 11. Portret fazowy ukladu opisanego rownaniem
F42(a—ble))é +& = 0 przy xo(t) = AL(2),
uwidaczniajacy istnienie cyklu granicznego
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stang takie same, lecz beda przebiegaé w odwrotnym kierunku, a réwnanie to przyjmle
wtedy postaé

e —2a—bleh) % se 0. (30)
dr? dr ’

Roéwnanie (30), przy zalozeniu, Ze |¢| stanowi zgrubna aproksymacje &2, mozna w przybli-
Zeniu traktowaé jako réwnanie Van der Pola, o ktérym wiadomo, ze posiada cykl granicz-
ny. Cykl graniczny w przypadku réwnania Van der Pola jest stabilny. Natomiast dia réw-
mania (30) powinien on by¢ niestabilny, poniewaz réwnanie (30) otrzymano z (24) przez
zamiang T na -7, a wigc zmiang kierunku przebiegu trajektorii. Przedstawiong hipoteze
potwierdzily badania rozpatrywanego ukladu, przeprowadzone przy uzyciu maszyny ana-
logowej. Wyznaczony w ten sposob portret fazowy ukladu przedstawiono na rys. 11.

Jak wida¢ z tego portretu obszar stabilnosci uktadu jest ograniczony niestabilnym cy-
klem granicznym. Ta wiasciwo$é uktadu nie jest podawana w pozycjach literatury doty-
czacych rozwazanego ukladu.

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, uklad opisany réwnaniem (13) jest w zasa-
dzie bezuzyteczny z punktu widzenia zastosowan praktycznych. Natomiast uktad okreélony
przez réwnanie (24) stwarza mozliwoéci zastosowan praktycznych przy ograniczeniu wa-
runkéw poczatkowych ze wzgledu na stabilno§é, przy czym pozadane przebiegi wystapia
w nim tylko wtedy, gdy 4 bedzie mniejsze od wartosci, dla ktdrej dobrano a i b. Niemniej
oméwione uktady, ze wzgledu na ich wlasciwosci, niektérzy autorzy [12] zaliczaja do zam-
knigtych uktadéw samonastrajajacych sie, a wiec ukladéw adaptacyjnych.

Dalsze poprawienie wlasciwosci dynamicznych rozpatrywanych uktadéw mozna uzys-
kaé uzalezniajgc wspSlczynnik thumienia nie tylko od biedu regulacji, ale réwniez i od po-
chodnej bledu regulacji, tzn. realizujac ¢ = f(e, &).
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K. KUZMINSK1

ANALYSIS OF DYNAMIC PROPERTIES OF SECOND ORDER SYSTEMS,
IN WHICH ATTENUATION IS A FUNCTION OF ERROR

Summary

The work contains the analysis of dynamic properties of systems described by the following differential
equations: ‘
£4+2(a—be)é+e=0
and
£+2(a—ble))é +e = 0.
The phase pictures of these systems and corresponding time runs have been presented at xo(f) = AL(D).

The advantages and defects of the considered nonlinear correction of automatic regulation systems
have been discussed.

K. KUZMINSK1

ANALYSE DER DYNAMIK VON SYSTEMEN 2. ORDNUNG,
WORIN DAMPFUNG FUNKTION DER ABWEICHUNG IST

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden dynamischen Eigenschaften der Systeme analysiert, die mit folgenden Differential-
gleichungen

E+2(a—be)é+e =0
und
£+2(a—ble)é+e =0
beschrieben werden.
Es wurden Phasenportriten dieser Systeme und entsprechende Zeitverlinfe bei xo(f) = A1(z) ange-
geben.

Vorteile und Nachteile der betrachteten, nichtlinearen Korrektionen automatischer Regelungssysteme
wurden diskutiert.
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Pesmome
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F12a—be)i+e=0

£+2(a—blehé+e = 0.

Jlaeb! (hasoBble IOPTPETHI STHX CHCTEM ¥ COOTBEICTBYIOIIME NEPEXOHbIE IPOLECCHl ANA Xolf) =
= A1().
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Analiza dynamiki ukladéw drugiego rzedu
w ktérych tlumienie jest funkcja uchybu
1 jego pochodnej

KRZYSZTOF KUZMINSKI (EODZ)
Instytut Automatyki i Elektroniki Politechniki Eddzkief

Otrzymano 28.12,1972

W pracy dokonano analizy wlasciwosci dynafnicznych ukladéw opisanych réwnaniami

rézniczkowymi:
£+2(a—ble)é+e=0 dla e <0,
e+2ai+e=0 dla & >=0
oraz

£+2(a+besigné)é +e = 0.

Podano wykresy zmian wspotczynnika tlumienia, portrety fazowe tych ukladéw oraz
odpowiednie przebiegi czasowe przy xo(t) = AL(1).

Przedyskutowano wplyw rozwazanej korekcji nieliniowej na prace ukladu automatycznej
regulacji oraz wskazano mozliwoéci wykorzystania w syntezie uktadéw optymalnych.

W pracy [3] autor przeanalizowal wlasciwosci dynamiczne ukladéw, w ktérych wspot-
czynnik ttumienia { zalezal od bledu regulacii, czyli { = f{e). Jak zostalo tam wykazane,
tego rodzaju uzaleznienie, uzyskane przez korekcje nieliniowa, poprawia — w okre§lonym
obszarze warunkow poczatkowych — wlasciwosci dynamiczne uktadu w pordwnaniu ze
zwyktym liniowym uk}adem drugiego rzgdu. Jednoczesnie jednak na plaszezyZnie fazowej
F(e, &) wyst¢puja wiedy obszary, w ktérych korekcja nieliniowa pogarsza te wlasciwosci,
a nawet moze spowodowa¢ niestabilnosé uktadu. '

W zwigzku z powyzszym celowym staje si¢ uzaleZnienie wspdiczynnika tlumienia nie
tylko od biedu regulacji, ale i od pochodnej tego bledu, tzn. ¢ = f(e, £). Ogélne réwnanie
rézniczkowe opisujace wtedy ukiad, mozna przedstawié w postaci

£+2f(e, )wi+w?e = 0, (1)

gdzie w — czestotliwo$é drgan wlasnych, lub po wprowadzeniu czasu bezwymiarowego
T = wl

d*e < de\ de
—c_l'TE_é—+2f g, E‘[—)E +& = 0. (2)

6%
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Propozycje takiego uktadu podano w pracach [4] i [7). Autorzy tych prac opisujg tam
uklad ze zmienng strukturg, ktéry moZna opisa¢ nastgpujacymi réwnaniami:

d?e de ;
R — —_ = < 5
a2 +2(a—ble]) e +e=0 dla e<0 3)
d?e de .
hiad = > 0.
a2 +2a = +e=0 dla e=0 4
Jak stad wynika, w tym przypadku wspétczynnik ttumienia okre$lony jest zaleznoéciami
{=ua—ble] dla e<0, %)
{=a dla e>0. (6)

Przedstawiono to graficznie na rys. 1. Tutaj korzystniejsze wlasciwosci dynamiczne
w poréwnaniu z uktadem, dla ktérego obowiazuje réwnanie (5) w calej plaszezyznie F(z; &),
wynikaja stad, ze w uktadzie wedtug (4), (5)1 (6) przy oddalaniu si¢ punktu opisujacego na

Rys. 1. Wykres zmian wspoélczynnika ttumienia okre§lonych zaleznosciamis = a—ble| dla ¢ < 0ic =a
dlaee =0

plaszczyznie fazowej od potozenia réwnowagi ttumienie jest wicksze, mianowicie & = a.
Nastepnie zmniejsza si¢ ono skokowo do wartosci okre§lonej przez zaleznoéé (5), przy war-
tosci e odpowiadajacej przeregulowaniu, ktére wystapilo przy é = 0. Wtedy jednak punkt
opisujacy podaza w kierunku potozenia réwnowagi. Powyzsze zmiany wspdlczynnika thu-
mienia (nie podawane w literaturze) ttumaczg wlasciwosci rozpatrywanego ukladu na tle
ukiadéw przeanalizowanych w pracy [3]. Dla pelno$ci rozwazafi wydaje si¢ celowym po-
danie portretu fazowego tego uktadu, ktéry wygodnie jest wyznaczyé metoda izoklin.
Zgodnie z réwnaniem (4) w I i III kwadrancie plaszczyzny fazowej F(e, &) izokliny stano-
wig proste o réwnaniu:

€
°T T i @
gdzie:
de
v = p (®)

m — tangens kata nachylenia trajektorii fazowych.
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Natomiast w II i IV kwadrancie izokliny, zgodnie z réwnaniem (3), stanowia rodzine
krzywych o réwnaniu

&
=————. 9
Y= 2blel— (a+m) ©)
Ponadto of rzednych jest izokling odpowiadajaca nachyleniu m = —2a.
ol

N
///\
TR

\

AR,
AN
\ \ N

Rys. 2. Portret fazowy ukfadu opisanego rownaniami: & +2(a—ble))é+es =0 dla e < 0i&+2aé+e =9
dla € = 0, przy xo(t) = A1(?)

Portret fazowy rdzpatrywanego uktadu przedstawiono na rys. 2. Przyjeto przy tym
a=11b = 0,9 jako wartosci najdogodniejsze ze wzgledu na wymagany przebieg odpo-
wiedzi jednostkowej [3], tzn. gdy 4 = 1 przy sygnale zadajacym:

xo(t) = AL(?). (10)

Jak widaé na rys. 2 punkt osobliwy, umiejscowiony w $rodku ukladu wspétrzednych,
ma w tym przypadku charakter wezla stabilnego. Jednocze$nie na podstawie tego por-
tretu mozna przypuszczaé, ze uklad jest globalnie asymptotycznie stabilny. Ponadto z por-
tretu fazowego widaé, ze przy [4]| < 1 przebiegi czasowe sa monotoniczne, podobnie jak
w ukladzie opisanym réwnaniem (3) w calej plaszczyZnie fazowej. Natomiast przy | 4] > 1
przebiegi te staja si¢ oscylacyjne, przy czym liczba przeregulowan jest tym wigksza im wigk-
sza jest warto$¢ | A|. Odpowiednie przebiegi czasowe przedstawiono na rys. 3 dla &§0)=0
i £(0) > 0 oraz &(0) < 0. Przebiegi te uwidaczniajg jednakowe wlasnosci uktadu dla e > 0
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Rys. 3. Przebiegi czasowe ¢(t) w ukladzie opisanym réwnaniami: &+2(a—ble))é+e =0 dla e2 <0i £+
" +2aé+e=0dla e = 0, przy x,() = A1()i £©) = 0
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Rys. 4. Schemat strukturalny ukladu opisanego réwnaniem £ +2(a—ble))é+& = 0dla eé < 0i&+2aé+e =
= 0dla ez = 0, przy xo(t) = A1)

[86]
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ig < 0, o czym mozna juz bylo sadzié na podstawie symetrii wykresu przedstawionego na
rys. 1. Poréwnanie tych przebiegdw z przebiegami uktadu opisanego réwnaniem (3) w catej
plaszczyznie fazowej [3], pozwala stwierdzi¢ zmniejszenie wartosci przeregulowania przy
|A| > 1, gdy a1 b byly dobrane dla 4 = 1, przy czym czasy ustalenia pozostaja w zasadzie
takie same. Uklad o opisanych wlasnoéciach, tzn. okre§lony przez réwnania (3) i (4) mozna
zrealizowa¢ wedlug schematu strukturalnego przedstawionego na rys. 4. Ze schematu tego
oraz réwnan (3) i (4) wynika, Ze sygnat sterujacy u

dx dx .
U= 8+k3k4|s|E —kz—d—t~ dla e < 0 (11)
i
dx .
U= s—kzzf dla ez = 0. (12)
Jednoczeénie
& = ko(xo—x), (13)
koS
R

Rys. 5. Schemat strukturalny uktadu opisanego rOwnaniem
‘é+2aé+¢e+2bl¢] = 0, przy xo(t) = A1(z)

co przy rozwazaniach dotyczacych reakcji uktadu na wymuszenie standardowe, w postaci
funkcji skokowej okreslonej przez wzér (10), prowadzi do nastgpujgcych zaleznoéci:

kik, .de k, de

= — —_— ———— £ <
u=c¢e e le] 7 + ko dt dla e<0 (14)
i
k2 ds .
= —_— > .
u=¢e+ ko @i dla e20 (15

Jak wynika ze wzoréw (14) i (15) w IT i IV kwadrancie plaszezyzny fazowej F(e, &),
sygnal korekcji nieliniowej odpowiadajacy drugiemu sktadnikowi wyrazenia (14) wspotdzia-
1a z sygnatem biedu regulacji, tzn. majg one jednakowe znaki. Natomiast w I 1 III kwadran-
cie sygnal korekcji nieliniowej jest réwny zeru, podczas gdy w ukladzie opisanym réwna-
niem (3) w calej plaszczyZnie fazowej sygnal ten przeciwdziatal sygnalowi uchybu. W wyni-
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ku tego rozpatrywany uklad ma lepsze wlaSciwosci dynamiczne, jak to bylo stwierdzone
Jjuz poprzednio.

Analizowany uktad posiada stosunkowo rozbudowany schemat strukturalny. Mozna
jednak uzyskaé podobne wlasciwosci dynamiczne w ukladzie o bardziej prostym schemacie
i mniejszej liczbie elementéw w czesci realizujacej korekcje nieliniowa. Schemat takiego
uktadu, proponowanego w pracy [7], przedstawiono na rys. 5. Schemat ten, przy zatozeniu,
ze do wejscia uktadu doprowadzony jest sygnal okre§lony wzorem (10), wynikaz réwnania

£42as+e+2bels| = 0. (16)

Okazuje si¢, Ze przeksztatcajac réwnanie (16) mozna okre$li¢ funkcje zmian wspdlczyn-
nika ttumienia, tzn. { = f(g, £). W tym celu nalezy skorzystaé z zaleznosci:

ysigny = [y, : an
po uwzglednieniu ktérej w réwnaniu (16) otrzymuje sie
£+2(a+be sign &)é+¢& = 0. (18)
Zatem wynika stad
£ = f(e, &) = a+be sign &. 19)

Zilustrowano to graficznie na rys. 6. Widaé tu, Ze przy oddalaniu sie punktu opisujacego
mna plaszczyZnie fazowej od potozenia réwnowagi w badanym ukladzie ttumienie jest wigksze

Rys. 6. Wykres zmian wspolczynnika thumienia ¢ = a+be sign &

od ttumienia wystepujacego w analogicznej sytuacji w poprzednio rozpatrywanymukladzie.
Podobniejak poprzednio, zmniejsza si¢ ono nastgpnie skokowo z chwilg, gdy ¢ = 0i punkt
opisujacy zacznie podazaé w kierunku potozenia réwnowagi. .
Przechodzac z kolei do portretu fazowego, otrzymuje si¢ z réwnania (16) zaleznoéci
okreslajace izokliny, a mianowicie:
&

.7) = — bt (mT2a) dla ©>0 | (20)
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&€
D == m dla v < 0, (21)

co mozna takze zapisa¢ w nieco inny sposéb

&
Y= = m+2a) 22)
Ponadto of rzednych stanowi izokling odpowiadajaca nachyleniu m = —2a. Uzyskany

w ten sposdb portret fazowy przedstawiono na rys. 7, przy czym przyjeto jak poprzednio
a=11b=09. Z portretu tego widaé, ze w przypadku rozpatrywanego ukladu punkt
osobliwy umiejscowiony w $rodku ukladu wspdtrzednych ma réwniez charakter wezla
stabilnego. Mozna takze stwierdzié, ze uklad jest globalnie asymptotycznie stabilny.
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Rys. 7. Portret fazowy ukladu opisanego réwnaniem
E+2(a+besign&)é+e = 0 przy xo(t) = A1()

Aby to udowodni¢, wygodnie jest przedstawi¢ réwnanie (16) w postaci uktadu réwnan
pierwszego rzedu, po wprowadzeniu oznaczenia & = x,. Wtedy otrzymuje sie:
X = X, (23)
X, = —2ax,— (1+2b|x,[) x;. 249
Nastepnie szuka sie funkcji Lapunowa w postaci
' V(xy, x2) = Fi(x)+Fa(x,). (25)
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Pochodna tej funkcji jest wobec tego okre§lona zalezno$cia

v _ oF, __OF,

= ﬁl_x2 ox. [2ax, + (1 +2b[x,])x,]. (26)

. Cy . . dv . )
Dalej mozna postawié zadanie, zeby funkcja e miata taka samg budowe jak V, tzn.
zeby byl tozsamosciowo spelniony zwigzek

_,—.x =
x, 0x,

(1+2b] x,) %1, | @7)

czyli

Fi(x)  F3(e)(1+20]x,))
X1 - X2 )

(28

Réwnoéé ta moze byé spelniona tylko wtedy, gdy kazde z wyrazen po obu stronach tej
réwnoéci jest state. ZatoZono, Ze wyrazenia te sg réwne 1. Wtedy

X1

A 2
X
Fie) = [ mdv =7k, (29
0
F,(x2) - z_xl_dx_Z_ (30)
22 g 1425|x,]

Zatem po podstawieniu wzoréw (29) i (30) do (25) otrzymuje si¢

X2

_xi T xpdx,
V(xls x2) - ‘2_ + 1+2b|x2l . (31)
Przy b > O slusznym jest
142b|x,| > 0, (32)
skad
Fy(x,) >0 dla x, #0. (33)

Z warunku (33) i wzoru (31) wynika, ze V(x;, x,) jest funkcja dodatnio okreslong.
Z kolei pochodna tej funkcji

av 2ax3 (34)

dr - 142bjx,)|

przy b > 0ia > 0, jest funkcja stale ujemna z wyjatkiem punktéw potozonych na osi x,,

gdzie przyjmuje warto$é zero. Jednak ten zbidr punktéw, w ktorych = jest réwna zeru,
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nie zawiera trajektorii zamknigtych z wyjatkiem §rodka uktadu wspdirzednych. Wobec po-
WyZszego oraz poniewaz

Fi(x;) > 0 przy [x;] - (35)
i
Fy(x2) >0 przy  [|xp] — o0, (36)
czyli v
V(x1, %) >0 przy x> i [x]— oo, @37y

rozwazany uktad jest rzeczywiscie globalnie asymptotycznie stabilny.

Wracajac do portretu fazowego analizowanego ukladu widaé, ze przebieg trajektorii
jest zblizony do przebiegu trajektorii poprzednio badanego ukladu. Wrynikajace stad podo-
bienistwo wilasciwosci dynamicznych uwidaczniaja takze przebiegi czasowe przedstawione
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Rys. 8. Przebiegi czasowe ¢(¢) w ukladzie opisanym réwnaniem
£+2(a+besigné)éte = 0 przy xo(t) = A1) i £00) =0

na rys. 8. Z poréwnania tych przebiegdw z przebiegami przedstawionymi na rys. 3 widag,
ze w rozwazanym uktadzie uzyskuje si¢ nieco mniejsze przeregulowania w przypadku, gdy
[4] > 1, przy jednoczesnym niewielkim wydtuzeniu czasu ustalenia wszystkich przebiegéw.

Badany uklad ma tg¢ istotna wlasciwosé, ze we wszystkich kwadrantach plaszczyzny
fazowej F(e, &) wystgpuje wspoldziatanie sygnalu korekeji nieliniowej z sygnatem uchybu.
Wynika to z zalezno$ci okrelajacej sygnat sterujacy, mianowicie

dx

dt

d

u= otkskas| | —ko o, (38)
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.skad po uwzglednieniu wzoréw (10) i (13) otrzymuje sig

k3k4 ﬁ‘ k2 d8

ko Cat| T wk @

W uktadach, w ktdrych ¢ = f(e, &) mozna uzyskaé przebiegi czasowo optymalne przy
.skokowych sygnatach wejSciowych, jezeli narzuci si¢ skokowa zmiang { od wartosci naj-
‘mniejszej do wartosci najwickszej w okreSlonych punktach plaszczyzny fazowej. Opis ta-
‘kiego ukladu podano w pracy [5]. Dowdd optymalnosci przebiegéw w uktadzie, w ktdrym
£ = f(e, &) jest zmienna skokowo funkcja dwuwartoSciowa, przytoczono w pracy [6], sto-
-sujac zasade maksimum Pontriagina.

Uktady, w ktérych ¢ = f(s, &), stwarzajg takze mozliwoéci syntezy quasi optymalnych
amkladéw nieprzetgczajacych, zgodnie z sugestiami Gibsona [1] opartymi na pracy [2].

u=:s+

&

(39)
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K. KUZMINSKI

ANALYSIS OF DYNAMIC PROPERTIES OF SECOND ORDER SYSTEMS,
IN WHICH ATTENUATION IS A FUNCTION OF ERROR AND ITS DERIVATIVE

Summary
The work contains the analysis of dynamic properties of systems described by the following differential
£quations: .
¢+2(a—ble))é+e=0 for & <0,
E+2aé+e=0 for e =0
»And
E+2(a+besigné)é+e=0.
“The diagrams of damping coefficient changes and phase pictures of these systems and corresponding time
runs at xo(t) = A1(f) have been presented.

The influence of considered nonlinear correction on operation of automatic regulation system has
“been discussed.



Analiza dynamiki uktadoéw drugiego rzedu... 93

K. KUZMINSKI

ANALYSE DER DYNAMIK VON SYSTEMEN 2. ORDNUNG,
WORIN DAMPFUNG FUNKTION DER ABWEICHUNG UND DEREN ABLEITUNG IST

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden dynamischen Eigenschaften der Systeme analysiert, die mit folgenden Differential--
gleichungen

£+2(a—-bleé+e =0 fir & <0,
£+2a+e =0 fiir e =0
und
E+2(a+besigné)é+e =10
beschrieben werden.
Es wurden Diagramme der Ddmpfungskoeffizient-Verinderungen, Phasenportrite dieser Systeme und,
entsprechende Zeitverliufe bei xo(f) = A1(¢) angegeben.
Der Einfluss der betrachteten, nichtlinearen Korrektion auf die Arbeit des automatischen Regelungs

systems wurde diskutiert. Es wurde auch auf die Moglichkeiten einer Auswertung in der Synthese der
Optimalsysteme hingewiesen.

K. KY3bMIWHBCKA

AHAJIN3 DUHAMMNYECKHX CBOVICTB CUCTEM BTOPOT'O ITOPSIKA
C BATYXAHUEM, SBIIAIOMHMCS SVHKIIUEN OIPEIMIHOCTY U EE
ITPOM3BOIHOM

Peswme

B craree npuBesien aHAMMS JUHAMUYECKUX CBOMCTE CHCTEM ONMCAHHBIX AudhbepeHIMATbHEIMY ypaB-
HEeHUAMU :
£4+2(a—ble)é+e=0 st 66 < 0
£€+2at+e=0 nnst €8 = 0
£+2(a+bssigné)é+¢e = 0.
Haupl FUATPaMMBI WSMEHEHHH Koo(hdUIMEHTa 3aTyXanus, hasoBble [OPTPETH] ITHX CHCTEM M CO-
OTBETCTBYIOLIME [IEPEXOTHEIE Ipollecchl At Xo(t) = A1(r).
IIpoanamiaypoBaHoO BIHSAHKE ONUCHIBAEMOl HEMHEHHON KOPPEKIIHA Ha PaGOTy CHCTEMBI aBTOMATYH-
UECKOTO PEryJIMPOBaHUsI U YKA3aHA BO3MOXKHOCTb €€ HCIOJIB30BAHHA B CHHTE3¢ ONTUMAJBHBIX CHCTEM.
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Analiza dynamiki ukladu, w ktérym ttumienie
1 czestotliwos$¢ drgan wilasnych
sa funkcja uchybu i jego pochodnej
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621.372.4

W pracy zaproponowano uklad z korekcja nieliniowa, opisany réwnaniem rézniczko-

wym:

&42aé+2belé| +e+¢le] = 0.

Przedyskutowano wlasciwosci dynamiczne tego ukladu na tle uktadéw analizowanych w pra-
cach [1]i [2]. W tym celu wyznaczono portret fazowy tego ukladu oraz podano odpowiednie
przebiegi czasowe przy xo(z) = A1(t). Ponadto dla rozwazanego ukladu podano wykresy
Zmian czgstotliwoéci drgan wlasnych oraz wspoélczynnika thumienia w zaleznosci od uchybu
i jego pochodnej. W oparciu o II metode Lapunowa udowodniono globalng stabilnoséé

asymptotyczna badanego ukiadu.

W pracy zamieszczono takze schemat strukturalny ukladu wedlug proponowanego

sposobu korekeji oraz odpowiadajacy tej strukturze schemat ideowy serwomechanizmu.

W pracach [1] i [2] autor przeanalizowat whasciwosci dynamiczne wybranych ukladéw
2-go rzgdu, w ktérych wspdlezynnik ttumienia £ zalezat od bledu regulacji ¢ [1], tzn. ¢ =
f1(&), lub od bledu regulagii i jego pochodnej [2], tzn. & = f(e, &). Przedyskutowano tam
zalety i wady tego rodzaju korekcji nieliniowej. Na tle tych rozwazafi okazato sie, Ze naj-

bardziej korzystnym jest uklad, opisany nastepujacym réwnaniem rézniczkowym:

d?e de
d‘[z +20W +8+2b8

de

dr

-

- gdzie
| a i b — state wspolczynniki,
7 — czas bezwymiarowy okre$lony zaleznoscig

T =wt

w — czgstotliwoéé drgan wlasnych.
Rownanie (1) mozna réwniez przedstawié w postaci:

)g’a—+s =0,

d?¢ . de
—— +2(a+b851gn—r pe

dv? d

M

@

)
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lub
d?e .. de
W+2f2(s,s)wﬁ +w?e =0, 4
gdzie
. . de . '
foile,8)=C = a+bss1gn’—217. , (5)

W celu dalszej poprawy wlasciwosci dyhamicznych ukladu opisanego réwnaniami (4)
i (5), przy wymuszeniach w postaci funkcji skokowych

xo(t) = A1(2) (6)

stusznym jest odpowiednie uzaleznienie od biedu regulacji nie tylko wspotezynnika ttumie-
nia, ale réwniez czestotliwo§ci drgan whasnych. Realizujac ten warunek, otrzymuje si¢ uktad,
ktéry ogdlnie opisuje nastgpujace réwnanie rézniczkowe:

d?e ) de S

iz +2/5 (¢, é)woﬁ+wﬁtpl(s)s = 0. @) ,
o
Wo

Rys. 1. Wykres zmian czgstotliwosci drgan wlasnych w = y1(e)

W réwnaniu (7), mozna przyjaé

i) = 1+lel. ®
Wiedy czestotliwosé drgafi wlasnych okreSlona jest zaleznoscig
o = (&) = 0o/ T+[el, ®

co uwidoczniono graficznie na rys. 1. Z kolei wspdtczynnik thumienia zmienia si¢ zgodnie
z zaleznoscia

a+besigné

{=gafe, 8) = JTalel (10)

przedstawiong graficznie na rys. 2.
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Jak wynika ze wzoru (9), wraz ze wzrostem bezwzglednej wartosci bledu regulacji ro§nie
czestotliwo$é drgan wlasnych. W przypadku odwrotnym, gdy |e| — 0, czgstotliwos$¢ drgan
wlasnych dazy do warto$ci minimalnej w,. A zatem jest to zjawisko korzystne, ze wzgledu
na szybko$¢ przebiegdéw przejéciowych.

Rys. 2. Wykres zmian wspétczynnika tlumienia ¢ = @, (e, &)

Wspétczynnik thumienia w rozwazanym ukladzie, podobnie jak w ukladzie opisanym
réwnaniem (3) [2], zmienia si¢ w ten sposSb, ze wzrasta przy oddalaniu si¢ punktu opisuja-
cego na plaszezyznie fazowej F(e, &) od polozenia réwnowagi. Nastepnie zmniejsza si¢ on
skokowo do wartoéci okreslonej przez wzér (10), przy wartosci ¢ odpowiadajacej przere-
gulowaniu, ktére wystapito gdy ¢ = 0. Wtedy jednak punkt opisujacy podaza w kierunku
polozenia réwnowagi, przy czym im wigksza jest ta warto§é ¢, z tym mniejszym thumie-
niem rozpoczyna si¢ ruch w tym kierunku. Nastepnie ttumienie narasta przy zmniejszaniu
si¢ warto§ci uchybu. Jednak w proponowanym uktadzie wykres ¢, (e, &) jest bardziej ko-
rzystny, niz wykres f,(e, £¢) odpowiadajacy ukladowi opisanemu réwnaniem (3), ktéry za-
znaczono linig przerywana na rys. 2. Wynika to stad, Ze przy danej wartosci |&| w przedziale
— % ek sz—, przy zblizaniu si¢ do punktu réwnowagi na plaszczyZnie fazowej F(e, &),
zalezno$é (10) narzuca mniejsze wartosci ttumienia w poréwnaniu z zaleznoécia (5).

Tym samym w zasadniczym przedziale zmian ¢, dla ktérego dobiera si¢ parametry ukia-

du, zwigksza to szybko§é przebiegéw przejsciowych. Natomiast dla |&] > %, gdy punkt

opisujacy podaza w kierunku punktu réwnowagi, ujemne tlumienie narzucone przez zalez-
no$é (10) jest wigksze w poréwnaniu z warto$cia okreslong przez wzor (5). Jest to réwniez
korzystne, poniewaz uniemozliwia osiagnigcie przez uklad zbyt duzej predkosci, przy

[e(0)] > %, takiej jaka wystapitaby przy obowiazujacej zaleznosci (5), ktéra spowodowa-

7 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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laby wystapienie odpowiednio wigkszego przeregulowania. Jedynie w przypadku oddala-
nia si¢ od polozenia réwnowagi, uktad dla ktérego obowigzuje wzdr (10) ma nieco gorsze
wladciwosci w poréwnaniu z ukladem opisanym réwnaniem (3), gdyz dla danej wartoéci ||

ttumienie osigga wtedy mniejsze wartosci.
Roéwnanie (7) przy uwzglednieniu zaleznoéci (5), (8) i wprowadzeniu czasu bezwymia-

rowego odniesionego do w,, tzn. .
T = wyl, (11)

mozna przedstawi¢ w postaci:
d?e . de\ de
W+2(a+bas1gnd—r)ﬁ+(l+le|)e =0, (12)
lub
£+2aé +¢e+2belé| +¢lg] = 0. (13)
as

5 )

\
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Rys. 3. Portret fazowy ukladu opisanego ré6wnaniem
€ +2aé+e+2belé| +ele] = 0 przy xo(2) = A1(2)

Postugujac si¢ réwnaniem (13) wygodnie jest okresli¢ portret fazowy rozpatrywanego
uktadu. Dokonujac podstawienia

de
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i przyjmujac oznaczenie tangensa kata nachylenia trajektorii fazowych jako m, otrzymuje
sie rownanie izoklin w postaci:

o1 +]el) dla 2>0, (15)

T T (m+2a)+2bs
_ e(l+lel)
v = (m+2a)—2be dla 2 <0. (16)
Izokline stanowi takze o$ rzednych odpowiadajaca nachyleniu m = —2a. Portret fazowy

uktadu przedstawiono na rys. 3, przyjmujac podobnie jak w pracach [1], [2]a = 1ib = 0,9.
Z portretu tego widaé, ze punkt osobliwy umiejscowiony w Srodku uktadu wspétrzednych
ma charakter wezla stabilnego. Mozna takze udowodnié, ze uktad jest globalnie asym-
ptotycznie stabilny. W tym celu nalezy przyja¢ funkcj¢ Lapunowa w nastgpujacej postaci:

&2 - - &2
Ve, &) = 7+2bf|él8d8+ f|8|6d8+ 5 A an
0 0 '
Z wyrazenia (17) wynika, Ze poniewaz
[g]le? > 0
' dla 0 1 &#0, (18)
lele? > 0

to przy b = 0, V{(e, &) jest funkcja dodatnio okreslona.

Z kolei aby wyznaczy¢ pochodna funkcji Lapunowa, tzn. %:—, nalezy przeksztalcic

réwnanie (13), ktére po scatkowaniun mozna zapisaé w postaci:

fégg—de+2aféds+ fad8+2bf lelede+ flelsda = 0. (19
0 € 0 0 o 0
Stad dalej wynika zwigzek
2 .n E] € T ’
—%—+—8—+2bf|é]8da+ [ lelsde = —2a [ 5. (20)
2 0 ] 0
Zatem poréwnujac wzory (17) i (20), otrzymuje si¢
V(e, ) = —2a [ #dr. 1)
0
Wobec powyZszego
dv .2
7‘[—' = —2a8 (22)

Jak wynika z zaleznoéci (22), przy a > 0, ig < 0 w calej plaszezyznie F(e, &) z wyjat-
kiem punktéw polozonych na osi odcigtych, gdzie przyjmuje warto$é zero. Jednak ten

7*
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. . . av . . . . . . .
zbiér punktéw, w ktérych ye jest réwna zeru, nie zawiera trajektorii zamknietych

oprécz §rodka ukladu wspétrzednych. Ponadto ze wzoru (17) wynika, Ze

V{e, &) - o0 przy |e] - 0 1 [&] = co. (23)
Zatem zostalo wykazane, Zze uklad opisany réwnaniem (13) jest rzeczywiscie globalnie
asymptotycznie stabilny [3].
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Rys. 4. Przebiegi czasowe &(t) w ukladzie opisanym réwnaniem
€42aé+¢e+2bslé|+ele] = 0 przy xo(t) = A1(2) i 00) =0

Poréwnanie portretu fazowego z rys. 3 oraz przebiegéw czasowych, przedstawionych
na rys. 4 dla £(0) = 01 &(0) > 0 oraz £(0) < 0 z portretami oraz przebiegami wystepu-
jacymi w ukladach opisanych w pracach [1]i [2] wskazuje na poprawe dynamiki uktadu.
W rozpatrywanym bowiem ukladzie czas trwania proceséw przejéciowych jest krétszy
przy pewnym jednak zwigkszeniu przeregulowan, wystepujacych gdy [4] > 1 (6). Podobnie

gt el [
6(5)ko N e)|e(t)] Gits)=H1 61(6)= ﬁ o
S(7+s
—

ke(t)| 505",

— L

Go(5)=4; By(s)<hys

—

by (s)=hy

K

Rys. 5. Schemat strukturalny uktadu opisanego réwnaniem
€+2aé+e+2belél+ele]l = 0 przy xo(t) = A1()
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jak w ukfadach opisanych w [1]1 [2], W przypadku gdy |4| < 1 przebiegi sa monotoniczne,
z tym Ze czas ustalenia jest réwniez krétszy. Rozpatrywany uklad spelnia takZze warunek
konieczny ze wzgledu na zastosowanie praktyczne, mianowicie wykazuje symetri¢ dziata-
nia w odniesieniu do znaku e.

Schemat strukturalny ukltadu, ktéry opisuje réwnanie (13), przy spetnionym warunku
(6) przedstawiono na rys. 5. Jak wynika z tego schematu, sygnat sterujacy u okre§lony jest

zaleznoscia

dx dx
u = 8+k3k487t— +s|8l—k2k4%. (24)
+ P
T %
[
KXo (f ) L > L
N !
L }
Rys. 6. Schemat ideowy ukladu opisanego réwnaniem
£4-2aé+e+2bs|é| +ele] = 0 przy xo(t) = A1(2)
Uwzgledniajac jeszcze rownanie sumatora
& = ko(xo—%) (25)
oraz wzor (6) otrzymuje sie ostatecznie:
k3 k4 d&' k 2 k4 d8
= — — 2
u=¢e+ T > + gle| + ke di (26)

Jak wynika ze wzoru (26), we wszystkich kwadrantach plaszczyzny fazowej F(e, &) wy-
stepuje wspSlidzialanie sygnatu korekcji nieliniowej, okreslonego przez drugi i trzeci
skladnik tego wzoru z sygnalem uchybu &, tzn. wystepuje zgodno$¢ ich znakow.

Na rys. 6 przedstawiono schemat ideowy serwomechanizmu zrealizowanego wedlug
struktury podanej na rys. 5. Przyjeto, Ze poszczegélne elementy tego ukiadu okreslone sa
przez odpowiednie transmitancje, zaznaczone na schemacie strukturalnym, mianowicie:

G,(s) — potencjometr zadajacy i1 wyjéciowy,

G, (s) — wzmacniacz tranzystorowy lub tyrystorowy,

G, (s) — silnik obcowzbudny pradu stalego wraz z przekladnig,
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G,(s) — potencjometr w obwodzie pradniczki tachometrycznej,

Gs(s) — wzmacniacz wstepny tranzystorowy w obwodzie korekcji nieliniowe;,

G,(s) — pradniczka tachometryczna.

Jako bloki wartosci bezwzglednej przyjeto mostki Graetza. Za§ wezly mnozace, na sche-
macie ideowym zaznaczone umownie, mozna zrealizowaé stosujac hallotrony.

Autor badat takze wlasciwo$ci dynamiczne ukladu ze zmienng struktura, opisanego
réwnaniami: (13) dla e < 0i (1) dla ¢¢ > 0. W tym przypadku przy oddalaniu sie punktu
opisujacego na plaszezyznie fazowej F(e, &) od potozenia réwnowagi obowiazuje wzor (5).
Zatem wtedy wspolczynnik thumienia zmienia si¢ jak w ukladzie opisanym réwnaniem (1),
czyli przyjmuje wartosci wigksze w poréwnaniu z tymi, ktére przyjmowatby przy obowig-
zujacej zaleznosci (10). Natomiast przy zblizaniu si¢ punktu opisujacego do potozenia
réwnowagi stuszny jest wzdr (10).

W ten sposob mozna wyeliminowa¢ poprzednio wymieniona wadg uktadu opisanego
réwnaniem (13) w poréwnaniu z wlasciwosciami uktadu opisanego réwnaniem (1). Uktad
ze zmienng struktura nie wprowadza jednak istotnych zmian wlasciwosci w stosunku do
ukfadu opisanego réwnaniem (13). Mozna wprawdzie zauwazyé minimalne zmniejszenie
przeregulowat w przypadku, gdy [4] > 1, jednak czas trwania proceséw przej$ciowych
ulega jednocze$nie wydtuzeniu. Ponadto struktura takiego uktadu, wymagajaca zastoso-
wania elementu przetaczajacego, wypada bardziej skomplikowana w poréwnaniu z przed-
stawiong na rys. 5.
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K. KUZMINSKI

ANALYSIS OF DYNAMIC PROPERTIES OF A SYSTEM, IN WHICH ATTENUATION
AND FREQUENCY OF CHARACTERISTIC OSCILLATIONS ARE FUNCTIONS OF ERROR
AND ITS DERIVATIVE

Summary

The paper presents a control system with nonlinear correction described by differential equation:
£+2aé+2belé| +e+¢ele] = 0.

Dynamic proprieties of the system are discussed in comparison to the systems analysed in papers [1] and
[2]. For this purpose the phase portrait and respective time characteristics at x, = 41(¢) are determined.
Moreover the curves of natural frequency and damping ratio versus error and its derivative are given for
the system in consideration. The overall asympthotic stability of the system is proved by apllication of
the 2-nd method of Lapunow.

The paper also gives the block diagram of the system according to the suggested correction and a res-
pective scheme of the servomechanism.
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K. KUZMINSKI

ANALYSE DER DYNAMIK VON SYSTEMEN 2. ORDNUNG, WORIN DAMPFUNG
UND FREQUENZ FUNKTIONEN DER ABWEICHUNG UND DEREN ABLEITUNG SIND

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Systerm mit nichtlinearer Korrektion vorgeschlagen, das durch
die Differentialgleichung

£+2a8+2belé|+etelel =0

beschrieben wird.

Es wuarden die Eigenschaften dieses Systems in Vergleich mit den in den Arbeiten [1] und [2] betrachte-
ten Systemen diskutiert. Dann wurde das Phasenportréit angegeben und entsprechende Ubergangsvor-
ginge bei xo = A1() ermittelt. Asserdem wurden Kurven angefiihrt, welche Anderungen der Frequenzen
von Einschwingungen und des Ddmpfungsfaktors in Abhingigkeit von der Abweichung und deren Ablei-
tung darstellen. Bei Anwendung der zweiten Methode von Lapunow wurde bewiesen, dass das betrachtete
System im globalen Sinne asymptotisch stabil ist.

In der Arbeit wurde auch das Strukturschema gezeigt, welches der vorgeschlagenen Korrektion
entspricht.

K. KY3bMHUHLCKH

AHAJINU3 TUHAMHUYECKUX CBOMCTB CHCTEM C 3ATYXAHUEM
U YACTOTOM COBCTBEHHLIX KOJIEBAHUIN, SBJIIIOIUMUCH
GYHKIUSIMY IIOT'PEINHOCTU U EE TIPOU3BOIHOMN

Pesmome

B craTee IpeioyKeHa CHCTeMa ¢ HelMHeiHol KoppeKimei, oricanHol muddepeHIEaNbHBEIM ypaB-
HEHHAEM

£ +2az+2belé|+ele|+e = 0.

TIpoaHAM3MPOBAHG! JAHAMIUECKHE CBONHCTBA STOH CHCTEMBI Ha OCHOBAHMY aHATH34 CHCTEM OITI-
caunpix B cratbsax [1] u [2]. C srolt yemsio ompefeneH $asoBbLl mopTperT 3TOI CHACTEMBI ¥ IPUBEICHLL
COOTBETCTBYIOIIYE TIepeX0HbIe IpoLecchl M Xo(t) = A1(¢). Kpome Toro, Ana OIMCHIBAEMOIt CHCTEMBI
HaHBL AUATDAMMBL M3MEHEHMI COBCTBEHHOM YACTOTEL X KO3(OHUIIECHTa 3aTYXaHUA B 3aBHCUMOCTH OT MO~
TPELIHOCTH i ee poussogHoi. Ha Gase BToporo merofa JIAIYHOBA HOKA3AHO, UTO MUCCIEyeMas CHCTEMa
B GONBIIMHCTBE ACHMIITOTHYECKY YCTOMYMBA.

B crarbe IpuBe[cHA TAKKE CIPYKTYPHAA CXeMa CHCTEMBI C IPE/IaracMbIM cr1ocofoM KOPPEKIUU
% COOTBETCTBYIOIIAS 3TOM CTPYKType MAcHHAs CXeMa CEpBOMEXaHU3MA.

i
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Rozpatruje si¢ dwie bezstratne anteny (nadawcza i odbiorcza) o dowolnej strukturze
i polaryzacji rozmieszczone dowolnie wzgledem siebie w pustej przestrzeni. Wyprowadza
sie zalezno$ci dla wspolczynnika transmisji oraz dla energii odebranej w tych warunkach.
Rozwaza si¢ przypadki, gdy kazda z anten lezy w strefie dalekiej drugiej anteny oraz gdy
anteny sg polozone blizej wzgledem siebie. Zaleznos$ci teoretyczne sa ilustrowane prostym
przykladem rachunku numerycznego dla dwu jednakowych anten parabolicznych.

1. WSTEP

Przedmiotem rozwazaf jest problem transmisji energii miedzy dwiema bezstratnymi
antenami dowolnie wzgledem siebie usytuowanymi w pustej przestrzeni. Ze wzgledu na
pézniejsze uproszczenia rachunkowe zaklada si¢ jednak, ze odleglo$¢ miedzy antenami
nie jest zbyt mata. Przyjmuje si¢ tez, Zze jedna z anten (oznaczona numerem I) jest na-
dawcza, a druga (oznaczona numerem IT) — odbiorcza.

Pola elektromagnetyczne, jakie beda w zwiazku z problemem transmisji rozpatrywane,
maja harmoniczna zalezno$¢ od czasu (wg funkcji e~**'). Sg one rozwigzaniami uktadu
réwnan Maxwella o postaci

VxH = —iweE, (1)
VxE = iopH. @
Wazng role w rozwazaniach odgrywaé bedzie uSredniony w czasie wektor Poyntinga

spelniajacy zalezno$é (gwiazdka oznacza wielko$¢ sprzezong)
S=‘11—(E><H*+E*><H), 3
lub réwnowaznie

S = -Re(ExH¥*), 4

0| =

Wektory E, H s3 na ogdt zespolone, natomiast wektor S jest rzeczywisty. Strumieni
wektora S przez dowolng gladkg powierzchnie zamknigta jest réwny mocy czynnej jaka
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wptywa do obszaru (lub wyptywa z obszaru) ograniczonego ta powierzchnia. W dalszych
rozwazaniach moc oznacza¢ bedzie zawsze moc czynna.

Wprowadza si¢ symbole:
P, — moc promieniowana przez anteng nadawcza,
P, — moc odbierana przez anteng odbiorczg.

Moce te mozna mierzy¢ w liniach transmisyjnych zasilajacych obie anteny zakladajac,
ze linie s3 dla danej czgstotliwoéci obustronnie dopasowane.

Réwnanie o postaci

%: U(X(, Xay o5 Xn) (5)
t
-nazywamy rownaniem transmisji. Zmienne x; reprezentuja parametry obu anten, ich
orientacje wzajemna, odlegtosé, dlugosé fali itd. Waznym problemem w teorii anten jest
znalezienie mozliwie ogdlnego wyrazZenia dla funkcji U oraz dyskusja przypadkow szcze-
golnych.

Roéwnanie transmisji jest znane od dawna dla przypadku, gdy kazda z anten lezy w stre-
fie dalekiej drugiej anteny. Obowiazuje wtedy tzw. formuta Friisa

P, 2\
ol (m) G,G,cos? ©)

gdzie:
A — dtugosé fali,
R — odlegtos¢ anten,
G, G, —zyski anten, - .
2¢ — kat miedzy polaryzacjami obu anten na sferze Poincaré [7].
Jesli anteny sg potoZzone blizej wzgledem siebie, réwnanie (6) staje si¢ niedokladne
i wymaga zastapienia przez bardziej ogdlng zalezno$¢. Przyjmuje si¢ zwykle

P,
P = TT*, O
gdzie T jest tzw. wspolczynnikiem transmisji (jest to wielko$é zespolona). Koncepcja
wspétczynnika transmisji zostala wprowadzona przez Ming-Kuei-Hu [1], a niezaleznie
od niego przez Robieux [2]. W pracach tych podaje sie po raz pierwszy wyraZenia dla
tego wspdlczynnika. Dalsze rozwinigcie tej koncepcji ze wskazaniem zastosowan
w miernictwie antenowym nastgpito w pracach Kinbera i Cejtlina [5] oraz Pace’a [6].

Celem niniejszej pracy jest mozliwe proste wyprowadzenie zalezno$ci dla wspolczyn-
nika transmisji oraz réwnania transmisji w postaci (7). Wskazuje si¢ réwniez na mozli-
wosci przeprowadzania rachunkéw numerycznych przy uzyciu maszyny cyfrowej, co ma
ogromne znaczenie w technice antenowej. Wyniki podstawowe, tj. wyrazenia dla wsp6l-
czynnika transmisji oraz réwnanie transmisji w postaci (7), pokrywaja sig¢ z wynikami
zawartymi w cytowanych pracach, natomiast wyprowadzenia wzoréw, dyskusja przy-
padkow szczegdlnych oraz przyktad rachunkowy sg oryginalne.
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2. POLA WLASNE ANTEN NADAWCZEJ I ODBIORCZEJ

Przy wyprowadzeniu réwnania transmisji rozpatruje si¢ pola wlasne anten nadawczej
i odbiorczej.

Polem wlasnym anteny nadawczej nazywa si¢ pole wytworzone przez zrédla elemen-
tarne rozmieszczone w tej antenie, przy uwzglednieniu biernego oddzialywania na nie
anteny odbiorczej. Pole wlasne anteny odbiorczej okrefla si¢ w ten sam sposéb jak pole
anteny nadawczej zakladajac, Ze role obu anten mozna zamieni¢ (antena odbiorcza staje
si¢ nadawcza, zas§ nadawcza — odbiorcza). Gdy kazda z anten jest umieszczona oddzielnie
w pustej przestrzeni, jej pole wiasne pokrywa si¢ catkowicie z polem, jakie ona wytwarza.
Sprawa komplikuje si¢ przy obecnosci drugiej anteny. Niech E, H oznacza pole pierwszej
anteny wytworzone przy obecnosci drugiej anteny. Pole to jest sumg pola wlasnego pierw-
szej anteny i pola wytworzonego przez wtdrne Zrédia elementarne rozmieszezone w drugiej
antenie:

— g 5
E Ew asne Ewtorne’
— wiasne wtdrne
H= +H .

Bierny wplyw drugiej anteny manifestuje si¢ w dwojaki sposéb: pojawia sie pole wtdrne,
a pole wlasne pierwszej anteny wskutek oddziatywania miedzy antenami rézni si¢ od pola
wlasnego w pustej przestrzeni.

Sciste wyznaczenie pola wiasnego jest zwykle trudnym problemem dyfrakcyjnym,
praktycznie niemozliwym do rozwigzania. Gdy odleglo§é migdzy antenami nie jest zbyt
mata, zaklada sig, ze modyfikacja pola wiasnego jest niewielka i mozna wtedy przyjmowaé
pole anteny w pustej przestrzeni w charakterze zadawalajacego przyblizenia pola wlasnego.
Takie uproszczenie wprowadza si¢ zwykle w obliczeniach numerycznych wspdtczynnika
transmisji i réwnania transmisji. Nie rozwiazuje to sprawy oceny dopuszczalnej minimalnej
odlegtosci migdzy antenami. Ze wzgledu na trudnosci teorii dokladna ocena wydaje sig
mozliwa gtéwnie na drodze eksperymentalnej. Problem ten wykracza poza ramy obecnej

pracy.

3. WSPOLCZYNNIK TRANSMISJI

Wspdtczynnik transmisji jest wielkoScia odgrywajaca zasadnicza role w réwnaniu
transmisji (7). Koncepcja tego wspdiczynnika opiera si¢ na zalozeniu, ze pola wlasne
anteny nadawczej mozna rozdzielié na dwa odpowiednio dobrane pola sktadowe. Jedno
z tych pdl ma wszedzie topografie zgodna (por. dodatek) z polem wiasnym anteny od-
biorczej, natomiast posiada przeciwny kierunek przeptywu energii czynnej, tj. przeciwny
kierunek usrednionego w czasie wektora Poyntinga. Energia tego pola jest w catodci
odbierana przez antene odbiorczg. Pozostale pole sktadowe jest w pewnym sensie orto-
gonalne wzgledem pola wlasnego anteny odbiorczej i nie wydziela energii czynnej w od-
biorniku.

Wprowadzi sie nastgpujace oznaczenia:

E;, H, — pole wlasne anteny I,
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P, — odpowiednia moc wypromieniowana przez anteng I (w ogdlnosci P; # P)),
E,, H, — pole wlasne anteny II,
P, — odpowiednia moc wypromieniowana przez antene II.
Pole wlasne anteny odbiorczej o przeciwnym kierunku u$rednionego wektora Poyntinga
ma postaé (por. dodatek)

—E%, HE.

Stosownie do uczynionego na wstgpie zaloZzenia przedstawi si¢ pole wlasne anteny
nadawczej w postaci

P
E, = —T]/?LE’E-FE‘:, ®)
2
— Pl % .
H,=TY)/ 5 Hi+H; ®
P, .

T = const jest zespolonym wspdlczynnikiem, ktéry nazywa sie wspolczynnikiem trans-

misji. Czynnik P—l uniezaleznia warto§¢ T od poziomu mocy Py i P,.
2

W ukladzie réwnan (8), (9) wyodregbniono z pola wiasnego anteny nadawczej skladnik
0 zgodnej topografii z polem wlasnym anteny odbiorczej, ale o przeciwnym kierunku
przeptywu energii czynnej. Reprezentuje on energie odebrang. Drugi skladnik, tj. pole
E;, H,, jest ortogonalny wzgledem pola wlasnego anteny odbiorczej. Energia tego pola
nie dociera do odbiornika. Warunek ortogonalnoéci zostanie sformulowany w toku
rachunku. Nalezy podkre§li¢, ze bez sformulowania takiego dodatkowego warunku
uktad (8), (9) pozostaje nieokre§lony — dla dowolnej wartoSci T 1stn1eJe zawsze pole
E,;, H; spetniajgce ten uklad.

Obliczenie wspélczynnika transmisji moze byé¢ przeprowadzone w nastgpujacy sposob.
Mnozymy wektorowo réwnanie (8) przez H,, za$ réwnanie (9) przez E,. Otrzymujemy

E,xH, = —Tl/ P‘ Ef xH, +E;xH,, (10)

H, xE, = ]/—Jil—HZ Ey+Hy X Ey. an

Réwnania te nalezy dodaé stronami i scatkowaé po dowolnej gladkiej powierzchni S,
otaczajacej antene odbiorcza a nie otaczajacej anteny nadawczej. Prowadzi to do zaleznoci
calkowej o postaci

f (E; xH,+H, XE;)-ndS = —T]/%l— f(E;" xH, +E, xH¥) - ndS+
2
S2

+ f (E;xH,+H,; xE,)-ndS. ' (12)
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Oznaczono tu przez n jednostkowy wektor normalny do powierzchni S, skierowany na
zewnatrz (rys. 1).
Z kolei przyjmuje si¢ warunek ortogonalnosci dla pola E;, H; w postaci

[ (®axH,+H,xE;)-nds = 0. (13)
Sa
Nadto wiadomo, Ze
[ (B2 xH, +E, xHf)-nds = 4P,. (14)
Sz

Wykorzystujac ostatnie dwie zaleZnodci otrzymuje si¢ z (12) nastgpujace wyrazenie dla
wspotezynnika transmisji
[, xH,+H, xE,)-ndS

— _ 52 .
T = N - (15)

Mozna wykazaé, ze warto§é wspdlczynnika transmisji nie zalezy od wyboru powierzchni S,.

Rys. 1. Powierzchnia S, otaczajaca antene odbiorczg

Fizyczna interpretacja warunku ortogonalno$ci (13) sprowadza si¢ do stwierdzenia,
ze prady powierzchniowe ptyngce w antenie odbiorczej 1 bedace Zrédiami jej pola wlasnego
E,, H, nie moga byé Zrédtami pola E;, H;. Aby to sprawdzié zaklada sie, ze powierzchnia.
S, pokrywa si¢ z doskonale przewodzacg powierzchnig anteny odbiorczej. Wtedy na tej
powierzchni

(HyxEz)-n =Hy (E;xn) =0 (16)
i warunek ortogonalnosci sprowadza sie do postaci
[Es axH,)ds = 0. a7
S2

Wektor nxH, przedstawia gesto§é pradéw powierzchniowych bedacych Zrédtami pola
wlasnego anteny odbiorczej. Z zaleznoSci (17) wynika, ze prady te nie moga byé Zrédiami
pola E;, H,.

Znaleziona warto$§¢é wspdlczynnika transmisji pozwala jednoznacznie okre§lic pole
Es, Hy. Z réwnan (8), (9) wynika

E,=E+T /PIE (18)

H; = HI—T]/£H§‘. (19)
P,

Pole E,;, H; okreslone tymi wzorami spelnia ukiad Maxwella oraz warunek ortogonalno-
sci (13).
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4, ROWNANIE TRANSMISJI

Koncepcjé podziatu pola wlasnego anteny nadawczej na dwa skladniki przedstawiona
'w poprzednim paragrafie toruje droge do wyprowadzenia ogdlnej postaci réwnania tran-
smisji. Punktem wyjSciowym beda w dalszym ciagu réwnania (8) i (9). Zastepujac (9)
rOwnaniem sprzezonym otrzymuje si¢ na wstepie uklad o postaci

E, = ~T]/ Ef +E,,

Hi = T* Pz S LH,+HE

Kolejnym krokiem jest pomnoZenie wektorowe obu réwnan stronami przez siebie. Pro-
‘wadzi to do zalezno$ci

P P
E, xH% = —TT"‘}%EixH2+Ed><H;"+ —]%(T*deHZ—TE;ka;*).
2 2

Rdéwnanie to nalezy scatkowaé po powierzchni S, i zatrzymaé jedynie polowe czesci rze-
czywistej obu stron. W wyniku tych operacji uzyskuje si¢ zwiazek

Py

! —Re f (E¥ xH,) -ndS+
P, 2

-:}Z—Ref(El xHY¥) ndS = —TT* ——
S2

+%Re f(deH:)-ndS+"/§1 ~ Re f(T*deH2+THd><E*) nds.  (20)
82

Niech P, = P,. Wtedy

%Ref(Ele’{‘)-ndS — _P, @)
2

%Ref(E%tz)-ndS — P, 22)
Sz

LRe [

2 Re | (EaxH})-nds = 0, 23)
S2

%Ref(T*deH2+TH§xE§)-ndS - 0. (24)
S2

Réwnania (21) i (22) nie wymagaja uzasadnienia. Réwnanie (23) jest konsekwencja
zaloZenia, ze pole E;, H,; nie wydziela energii czynnej w obszarze ograniczonym powierzch-
nig S,. Rownanie (24) wynika z warunku ortogonalnosci (13). Istotnie niech

E;xH, = a+ib,
Hf xE¥ = c—id,
T =T,+iT,,
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gdzie a, b, ¢, d, T, T, s3 rzeczywiste. Wtedy
Re f(T B, xH, + TH} xE$)-ndS = T, f(a+c) ndS+T, [ (b+d)-nds = 0,
Sz

poniewaz zgodnie z (13) mozna napisaé

[ (a+e)-nds = o,
Sa

[ (b+4)-nas = o.
S2
Uwzgledniajac (21), (22), (23) i (24) w (20) dochodzi si¢ do réwnania transmisji w postaci
Q)
P,
P = TT*.
Wspdlezynnik transmisji nie zaleZy od tego, ktéra z anten I lub IT obierze si¢ jako na-
dawcza, tj. nie zalezy od kierunku transmisji migdzy antenami. Wynika stad, ze dla danej
pary anten stosunek P,/P, nie zalezy rowniez od kierunku transmisji.

5. PRZEKSZTALCENIE WYRAZENIA DLA WSPOLCZYNNIKA TRANSMISJI

Obliczenia numeryczne jak réwniez konstruowanie wyrazei przyblizonych dla wspét-
czynnika transmisji okreSlonego przez (15) sg znacznie latwiejsze po odpowiednim prze-
ksztatceniu tego wzoru.

Na wstepie otrzymuje SiQ z (15)

T = ‘—‘4 (P, P )1/2 f[E1 (n, xH,)+H, - (n, X EZ)]dSZ, (25)

gdzie n, = n — wektor normalny zewnetrzny do powierzchni S, .

7,

Rys. 2. Szkic do przeksztalcenia wzoru (15)

Niech S; oznacza gladkg powierzchnig otaczajacg antene nadawcza (rys. 2). Zaklada-
jac, ze odlegto$é miedzy antenami jest duza w porownamu z dhugoscia fali, mozna zapisaé
pole wlasne anteny nadawczej w postaci

lk tks ) 5
E, (M) = Ay ——dSy, (26)

H, (M) = ~]/ f(l

@7
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gdzie
A= ]/fsi (n; xH)" +1,x (n; XEy), (28)

(nxH,)" = [1,x (0, xH)Ix1,. 29)

Znaczenie odlegloéci s oraz wektordw jednostkowych n;, 1; widoczne jest z rys. 2.
Po podstawieniu (26) i (27) do (25) otrzymuje sig

T = ———‘167_:(131132)1/2 f[ [A1 (n, x Hy)+ l/»— (1sxAyp)- (0, ><E2)] as,,
a nastepnie uwzglqdmaj ac A;-1,=0
'k
T= 167c(P1 132)1/2 ]/ f Ay [ = (“2 xH,)"—1,x (n, xEZ)] ds,. (30)

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym reprezentuje na powierzchni S, wektor A, analo-
giczny do wektora A4, na powierzchni S;. W wyniku otrzymuje si¢ wyrazenie dla T syme-
tryczne wzgledem obu anten:

Tk EffA AL s, ds (31)
= 16TE(P1P2)1/2 /"S s 1 2 S 1 2.
1 2

6. ROWNANIE TRANSMISJI W STREFIE DALEKIE]Y

Rozpatrzy si¢ przypadek, gdy kazda z anten znajduje si¢ w strefie dalekiej drugiej an-
teny. Wtedy mozna w wyrazeniu (31) wprowadzié uproszczenia wiasciwe dla R — co:

1 1

=5 (32)

1, = 1g, (33)
oifs — eik[R—lR'(r1=l‘2)]_ (34)

Ostatnig z tych réwnoéci uzasadnia sig jak nastepuje. Zgodnie z rys. 2 stuszna jest zalez-
no§¢ wektorowa

s = R—(r;—r,). (35)

Po podniesieniu obu stron do kwadratu i pierwiastkowaniu otrzymuje si¢

IRV
s __R-l/ 1— 21g- (1'1 r3) + (1'1R21'2) )

Rozwijajac pierwiastek na szereg potegowy dostaje sig

(g x (¢, —1,))
2R

W strefie dalekiej wystarczy dla obliczenia e** zatrzymaé pierwsze dwa wyrazy tego sze-
regu.

s=R—1x-(r;—1y)+ + ... , (36)
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Podstawiajac (32), (33) i (34) do (31) uzyskuje si¢

ik T ei*R = i , .
T = ——1671(}; P‘ )1/2 V fAl(lR) iklp- 1dS1 fAz( IR)eklR dS2 (37)

142
Wykorzysta si¢ wyrazenia dla pola wlasnego obu anten w strefie dalekiej. Majg one posta¢

ik ikR _ .
E (Q,) = ‘41— ¢ fA1(1R)€ klp 'ds,, (38)
ikR

EZ (Ql) Zlc_ 'e_' { Az( lR) elk IR rzdS . (39)

Uwzgledniajac te zaleznosci otrzymuje si¢ z (37)

T= _ik_ztf%’;ﬁ I/EEI(QZ) 'Ez(Q1)' (40)
Pole anteny w strefie dalekiej mozna zapisa¢ jak nast¢puje
eikR
E = —Fg); (1)

F(1z) oznacza funkcje promieniowania anteny. Biorac pod uwage powyzsza zaleznosé
uzyskuje si¢ z (40)

T e elkR
VAL l/u R “

Wyrazenie (42) pozwala napisaé réwnanie transmisji dla strefy dalekiej:

P w2 &
-—L = T* = —--<G— . 2 .
P k*R?P, P, p IFy-Fal “3)

Aby doprowadzié to réwnanie do ogdlnie znanej postaci wykorzysta sig¢ zwiazki

|F,-F,| = [F||F,lcosa, (44)
/Gg) = /2w /e F(1 45
% R — ]/ 7 ;| 1R, (45)

gdzie G(1x) oznacza zysk anteny dla kierunku 1, za§ P jest moca wypromieniowang. Wpro-
wadzenie zaleznoéci (44) i (45) do (43) daje konwencjonalna postaé réwnania transmisji

P,_(z

2
or - 2
P, - R) G, G, cos%a. (46)

7. ROWNANIE TRANSMISJI W OBSZARZE FRESNELA

Na wstepie rozpatrzy sie najprostszy przypadek, gdy jedna z anten, np. odbiorcza, znaj-
duje sie w obszarze Fresnela drugiej anteny (nadawczej), natomiast antena nadawcza jest
w strefie dalekiej anteny odbiorczej. Taka sytuacja zaistnieje np. wtedy, gdy antena nadaw-

8 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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cza jest duza, natomiast antena odbiorcza mata (np. sonda dipolowa). Biorac pod uwage
(36) mozna wtedy przyjacé

. ' 1 2
e*s = expik [R— g (x; —1)+ (R—ZXI:L] (47)

Jesli odlegto$¢ migdzy antenami nie jest zbyt mata, to podobnie jak dla strefy dalekiej

1 1
=% L=l

Podstawiajac te wartosci do (31) otrzymuje sie

. — i 1px1)?
ik g e"“‘f —ik[lR.rl_(*RzE_l_J
T= —IGTE(Ple)l/Z I/F—R s A1(1R)8 dS; x
1

x J As(—1g)e* R ™2 s, (48)
S2

W konsekwencji prowadzi to do wyraZenia analogicznego do (40)

mRe~HE

T
. ]/ L E,r(00) EalQ). 49)

Nalezy podkresli¢, ze pole anteny nadawczej E, r jest polem w obszarze Fresnela. Poste-
pujgc dalej podobnie jak w p. 6 dochodzi si¢ do réwnania transmisji w postaci analogicznej
do (46)

P, Y .
= (—47'CR) G,rG,é08% . (50)

Zysk anteny nadawczej G r jest zyskiem w obszarze Fresnela. Zysk taki oblicza sie
z zaleznoS$ci

Es?
ATE

gdzie Ep oznacza pole w obszarze Fresnela w odlegloéci R od anteny, E oznacza pole obli-
czone w tej samej odlegtosci R wedtug zaleznosci dla strefy dalekiej, za$ G jest zyskiem an-
teny dla strefy dalekie;j. :

Znaczenie parametru Gy jest do§¢ ograniczone, gdyz — jak to wyniknie z dalszych roz-
wazal — nie mozna réwnania transmisji uogélnié tak, aby wystapit w nim iloczyn dwdch
zyskéw w obszarze Fresnela.

Z kolei rozwazy si¢ bardziej ogélng sytuacje, gdy kazda z anten znajduje sie w obszarze
Fresnela drugiej anteny. Nalezy wtedy korzystaé przy obliczaniu wspdtczynnika transmisiji
T z wyrazenia (31) w pelnej postaci, przy czym calki po powierzchniach S,, S, nie da sie
przedstawi¢ w postaci iloczynu dwéch catek powierzchniowych. Stad wtasnie wynika nie-
mozliwo$¢ skonstruowania w ogdlnym przypadku réwnania transmisji, ktére zawieraloby
iloczyn zyskéw anten. Pojecie zysku anteny, tak wazne w strefie dalekiej, traci czesciowo
swa uzyteczno§é w obszarze Fresnela.

G, (51)
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Obliczenie catki (31) wymaga uzycia szybko liczacej maszyny cyfrowej o odpowiednio
duzej pamieci. W wielu przypadkach korzystne jest stosowanie do obliczenia calki wielo-
krotnej metody Monte Carlo [8]. W wyrazeniu podcatkowym (31) mozna — zaleznie od
odlegloéci miedzy antenami — stosowaé rézne gradacje przyblizen. ,,Najgrubsze” z tych
przyblizen polega na przyjeciu

o1, = 1g (52)

oraz zgodnie z (36)

[l x (r; —12)]*

—T} (53)
Poza tym stosuje si¢ konwencjonalnie nastgpujace uproszczenia:

1) korzysta sie z przyblizonych wartosci pdl wiasnych E,, H, oraz E,, H, na powierz-
chniach S, i S,. Zaniedbuje si¢ oddziatywanie wzajemne anten na te warto$ci. Wynika stad
potrzeba zachowania dostatecznie duzej odlegtosci miedzy antenami (rzedu 0,1 promienia
strefy dalekiej). Dokladniejsze ustalenie minimalnej odleglosci, dla ktérej mozna zaniedbaé
oddzialywanie wzajemne anten, moze by¢ przeprowadzone eksperymentalnie dla okreslo-
nego typu anten;

2) catkuje sie tylko po odpowiednio dobranych cze¢sciach powierzchni S; i S, (np. po
,,oéwietlonych’ czeéciach reflektoréw antenowych lub po odpowiednio dobranych plaskich
aperturach).

Nalezy réwniez zwrdcié uwage na poczynione na wstgpie zatozenie, ze anteny umiesz-
czone sa W pustej przestrzeni. Zalozenia tego nie da sig $cile realizowa¢ — zawsze trzeba
liczyé si¢ z wptywem odbié od ziemi i przedmiotéw otaczajacych.

Wplyw wymienionych uproszczen rachunkowych na doktadno$¢ wynikdw jest trudny do
ogdlnej analizy. Z tego wzgledu nieodzowna jest w wielu przypadkach konfrontacja wyni-
kéw z eksperymentem.

W dalszym ciggu rozpatrzy si¢ wazniejsze przypadki szczegdlne obliczania wspdtczyn-
nika transmisji.

A) Zaklada sig, Ze obie anteny sg antenami reflektorowymi (tj. kazda antena sklada sie
z reflektora i zrédla owietlajacego). Niech S; i S, oznaczaja powierzchnie reflektorow.

Wtedy
A = ]/% (m, xHy)",
A; = I/"If:— (my xHp)"
Zk eiks

= ——————— /E f tr tr
T=Tentp, Py SSII g (ny X Hy)" - (ng x Hp)" — dS dS;. (54)

s = expik{R—lR- (r; —1)+

1 otrzymuje si¢

B) Powierzchnie S; i S, sa aperturami, pola E i H sa styczne do powierzchni apertur,
nadto w kazdej aperturze zachodzi zwigzek

H=]/3an.
U

8*
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Przy tych zatozeniach .

Ay = 1% [(ng+1,) x Eq],

A, = [(n— 1) xE,] x 1.
Iloczyn A, - A, przybiera prosta posta¢, gdy mozna dodatkowo przyjaé

n = —n, = 1.
Otrzymuje si¢ wtedy
A = -2E;; A,= -2E,,
A;-A, =4E,-E,. (55)

Taka sytuacja zachodzi np. dla uktadu dwéch ptaskich apertur réwnolegtych apertur pro-
mieniujgcych o wspdlnej osi (rys. 3).

G- u 4

82

8§

Rys. 3. Uklad dwu plaskich apertur

Zgodnie z (55) wspdtezynnik transmisji wyrazi sie nastepujaco
iks

B ik ?ff e
T——— W]/ps s El'Ez“S— dSldSZ. ‘(56)

8. PRZYKEAD ANTEN PARABOLICZNYCH

Rozpatrzy si¢ uklad dwu jednakowych anten parabolicznych o aperturach kotowych
usytuowanych wzgledem siebie jak na rys. 4 (osi symetrii reflektoréw obu anten pokrywaja
si¢ ze soba). Dla uproszczenia przyjmie si¢ 1, = n; = —n,. Wtedy wspdtczynnik trans-

4 Yo
Ts

\
X1
o)/ ;

7/; Zy 23 02
Xz
-
n /]

Rys. 4. Uklad anten parabolicznych

misji wyrazi si¢ wzorem (56). W aperturach anten wprowadzi si¢ wspStrzedne prostokatne
X1, Y1, Z1 OT8Z X,, Va, Z,. Odpowiednie wspotrzedne biegunowe oznacza sie przez ry, ¥,
oraz r,, y,. Przyjmie si¢, ze pola w aperturach obu anten maja stala zgodna polaryzacje.
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Niech np.
E, = El;,;; E;=E;.
Wtedy
E-E; = E, E,. (57
Dalsze rachunki beda przeprowadzone dla parabolicznego rozkladu pola:
2r 1 2
E, =1- (”D—) , (58)
2r, 2
E,=1— (7)_) . (59)
Z kolei zatozy sie w rachunku
1 1
TR (60)
ok — (T, —1)°
= expik [ —~——2 z ] ,

to jest

2

1ks _ i_ Iy Y,
expzk(R+ +2R R )

Wykorzystujac wspélrzedne biegunowe otrzymuje sig
r; = ricosypy Ly +rysing 1,4,

Ty, = r,co89, L+ rpsiny, 1y,

co daje
Iy T, = —FF,C08 (P, +v2)
i nastgpnie
iks £ r3 rifa A
e = expzklR+ + == 7R + 5 cos(w1+w2)]. (61)

Moce P, i P, wystepujace w (56) oblicza si¢ na podstawie wyrazenia

P e [(@aatynas = )/ [mwtas
25 2V u;

Po podstawieniu

dostaje sie

__ 2r D2 .

12712 2
P1=P2=%]/£fdwf dr[l—(%)]=% % (62)
0
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Wykorzystujac réwnania (57)+ (62) w (56) otrzymuje si¢

D2
IZIeIkR 4y 47‘2 .
= T-DR f dr, f dr, f dy, f dy, [rl ¥ (1 — —1)(1 D—f) e"”],

gdzie

2 2
_ ry ks Fitp
p = k[~—2R + 3R + 7 cos(wl-f—zpz)].
Korzystnie jest wprowadzié znormalizowane zmienne catkowania u, v przyjmujac

Du Dy
ry = —(—, 1"1=T.

2‘a

Otrzymuje si¢ wtedy réwnanie transmisji w postaci

1 1 2 2w
P, .| 3p? ror ol
= TT* = mfduj va dy, f dp,Juv (1 —u?) (1 —2?) e
! o 0 0 0
gdzie
D2
ZAR [4? + 92 + 2uvcos(p; +v2)].
P
a8 P_:
70 < T I |
‘\ ——— frzywa dla strefy dalekiej
\ krzywa dla obszarv Fresnela
g5 N
N\
N
AN
N
g

~

Q -
S~
~ 4 -
-10 —F==
0 50 700 70 200 m

Rys. 5. Obliczenie P,./P; wedlug réwnan dla strefy dalekiej i dla obszaru Fresnela

(63)

(64)

(65)

(66)

67)

Wykonano rachunki podstawiajac D = 100 cm oraz 4 = 8,6 mm dla wartosci R €(20m,
200 m). Dla anteny o $rednicy apertury 100 cm promieni R, strefy dalekiej obliczony wedtug

zaleznosci

2D*

R, = 7
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wynosi okoto 230 m. Dla poréwnania obliczono réwniez wartosci F’ wedlug wyrazenia
t

dla strefy dalekiej. Ma ono postaé

P, ( 3mD? )2
P, 16AR | ~
Wyniki w skali decybelowej pokazane sg na rys. 5. Gdy odleglo$é miedzy antenami ma-

leje, warto$é stosunku L obliczona wg (66) roénie. Dla R = 0,14 R, krzywa przechodzi
t

przez maximum. Jest to najkorzystniejsza dla transmisji odlegloé¢ migdzy antenami w tym
przypadku. Warto podkreslié, ze krzywa obliczona wedtug réwnania (69) dla strefy dalekiej
jest w tym obszarze obarczona duzym bledem i nie moze byé praktycznie wykorzystywana.

9. ZAXKONCZENIE

Podzial pola anteny nadawczej na dwa sktadniki o odpowiednio dobranej polaryzacji
umozliwit okre§lenie i obliczenie wspdlczynnika transmisji, a nastepnie przedstawienie
w prostej postaci réwnania transmisji. ROwnanie obowiazuje dla wszystkich typow anten.
Trudnoéci rachunkowe zmuszaja jednak do uproszczen teorii: zaklada sie, ze odlegltosc
miedzy antenami pozostaje na tyle duza, aby mozna bylo pominaé oddziatywanie wzajemne
anten, dopuszcza sie przyblizone wartoéci pola na powierzchniach otaczajacych anteny
(apertury, powierzchnie reflektoréw), pomija si¢ wreszcie wplyw otoczenia. Okolicznosci
te sprawiaja, ze w niektorych przypadkach konieczna jest konfrontacja obliczen z ekspe-
rymentem.

Mimo tych niedostatkéw warto$é teorii jest duza. Pozwala ona znacznie dokladniej
przesledzi¢ wplyw odlegtosci na poziom transmisji niz uproszczona formuta Friisa obowia-
zujaca tylko dla strefy dalekiej. Ma to wielkie znaczenie w miernictwie charakterystyk pro-
mieniowania anten, gdzie czgsto powstajg watpliwosci, czy obrana odleglo$é miedzy ante-
nami jest wystarczajgca. Nalezy jednak podkreslié, ze do proponowanych obliczen koniecz-
na jest maszyna cyfrowa pozwalajaca na rachunek calek wielokrotnych.

Dodatek
POLA WEKTOROWE O ZGODNEJ TOPOGRAFII
Niech
A = A1 + iAz s

gdzie A;, A, sa wielko$ciami rzeczywistymi, oznacza zespolone pole wektorowe okre$lone w pewnym ob-
szarze 2.

Polem o zgodnej topografii z polem A bedziemy nazywaé kazde pole A’ o postaci
A'=aA lub 4 = «A*,

gdzie « = const # 0 jest dowolnym rzeczywistym wspolczynnikiem, za§ gwiazdka oznacza wielkos¢ sprze-
zona.
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Biorac pod uwage powyzsza definicje mozna konstruowac réwniez pole elektromagnetyczne o zgodnej
topografii z danym polem E, H. Nalezy jednak zawsze sprawdzi€, czy otrzymane nowe pole E’, H’ spelnia .
rownania Maxwella

VxH = —iweE,
VXE = iouH.

Tak np. pole E*, H mimo zgodnosci topografii z polem E, H nie spelnia uktadu Maxwella, nie jest wiec
polem elektromagnetycznym. Natomiast pole —E*, H* ma zgodna topografie z polem E, H i jest polem

elektromagnetycznym.
Pola elektromagnetyczne o zgodnej topografii cechuje réwniez zgodnoé¢ topografii usrednionego

w czasie wektora Poyntinga
1
= > Re (E xH*).

Wymienione w charakterze przykladu pole —E*, H* ma cieckawg wlasno$¢ odwracania kierunku usrednio-
nego wektora Poyntinga, tj. odwracania kierunku przeptywu energii czynne;j.
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S. POGORZELSKI
POWER TRANSMISSION BETWEEN ANTENNAS IN FRESNEL REGION

Summary

There are two antennas considered, a transmitting and a receiving one, both of arbitrary structure and
polarization, located in empty space at a certain distance to each other. The transmitting antenna field will
be divided in two components:

B, = —-71/ LB +E,,
P,

H, = 71/ 2L Hi+H;
P,

The field topography of the first component is consistent with the topography of the field E,, H, which
would be radiated by the receiving antenna. The first component accounts for the received power. The se-
cond component E;, Hy, orthogonal to E,, H,, accounts for the non received power. The complex coeffi-
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cient T = const will be called transmission factor. The factor]/% is introduced to make the value of T
. 2

independent from the power levels Py, P, radiated by the antennas.

Integral representations for T convenient for numerical computations are established. The transmission
factor T enables to become a power transmission formula of a simple form

P,

—_— = £ 3
P, = TT*.
P, and P, represent received and transmitted powers correspondingly. There are two cases discussed. In the
first case both antennas are situated in their far zones respectively. This yields the simple Friis formula. In
the second case both antennas are situated in Fresnel regions of each other. Then the transmission formula
becomes much more complicated, suitable for computer calculations only.

For illustration a particular example of two identical parabolic antennas with consistent polarizations
is considered. Power transmission level P,/P; versus antenna distance is calculated.

S. POGORZELSKI

GLEICHUNG FUR LEISTUNGSUBERTRAGUNG ZWISCHEN ANTENNEN
IM FRESNELGEBIET

Zusammenfassung

Zwei Antennen: eine Sende- und eine Empfangsantenne werden in Erwdgung genommen, beide belie~
biger Struktur und Polarisation, beide in leeren Raum in einer gewissen Entfernung von einander gesetzt.
Das Feld der Sendeantenne E;, H; wird in zwei Komponent gespaltet:

7

2

E =-T EX+E,,

H, = TV£H§+Hd.
P

Die Topographie des Feldes der ersten Komponente stimmt mit der Topographie des Feldes E,, H iiberein,
das von der Empfangsantenne bestrahlt werden wiirde. Die erste Komponente stellt die empfangene Leis-
tung, die zweite Komponente Ey, Hy, orthogonal zu E,, H,, die Streuleistung dar. Der komplexe Koeffi-

zient T = const wurde Ubertragungsfaktor benannt. Der Faktor l/% wurde eingefiihrt, um den Wert
2

von T von den Leistungsniveaus P, P, unabhdnging zu machen, die entsprechend der ersten und der
zweiten Antenne zugeordnet worden sind.

Man erhilt Integralausdriicke fiir 7, die fiir numerische Berechnungen geeignet sind. Der Ubertra-
gungsfaktor T gestattet es, die Gleichung der Leistungsiibertragung in einer einfachen Form zu erhalten:

—_— .
7= TT*;
P, und P, stehen entsprechend fiir empfangene und ausgestrahite Leistungen.

Zwei Fille werden diskutiert. Im ersten Fall befinden sich beide Antennen in ihren entlegenen Fern-
zonen. Daraus ergibt sich die einfache Ubertragungsformel von Friis. Im zweiten Fall wurden die Antennen
im Fresnelbereich der zweiten Antenne untergebracht. Nun wird die Ubertragungsformel komplizierter,
geeignet nur fiir maschinelle Berechnungen. :

Als Beispiel wird der Sonderfall von zwei identischen parabolischen Antennen mit gleichen Polarisa-

N P,
tionen betrachtet. Die Ubertragungsleistung Tr wird als Funktion der Entfernung beider Antennen
t

berechnet.
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C. TIOT'OXEJILCKH
YPABHEHHUE TPAHCMHCCHUU MEXITY AHTEHHAMU B OBJIACTU $PECHEJISI

Pesmome

PaccmarpuBaoTcA OBC AHTCHHBI: NIePEIATOYHAS M NPMEMHAS IIPOMSBOIBHON CTPYKTYDEL 1 TONAPH-
SAIH YCTAHOBJICHHDBIE B YCTOTE B HEKOTOPOM PACCTOAHKH OT ceGsi. Tlole IepeHaTOUHOM auTeHHEI pasia-
TaeTcs Ha JBE COCTABIISIOIINE:

P,
Ei= —Ty/i«E;uEd,

Tl/f}_Hi‘+Ha.
Py

Tomorpagus nepsoit cocraBisromedt cornacya ¢ monem E,, H,, Kotopoe HaIyyama Gbr TIPUEMHAST
auTerHa. JT1a COCTABILIIOIAS IPEACTABTIACT IPUHAMAEMYIO SHEPIUIO. BTOpas COCTaBIAIOMAS B KBaapa-
TYpe IO OTHOMIEHMIO K Hoio E,, H, — OHa IpeAcTaBIIAeT HeNPUHIMAEMYIO SHEPTHIO. KOMILIeKCHDIH

H;y

P
xoaddumment T = const HasbiBaerca KoaddummenTom Tpancmuccun. Unen ]/P—l obecrieunBaeT Hesa-
2

BHCHMOCTS 3HaueHHus T' OT ypoBHel mompocreit Py, P, H3JyYaeMbIX COOTBETCTREHHO OGEHME AHTCHHAMIY.
Brisenena unrerpansHas opmyna mis onpenenerua T’ ynoGHAA DS UHCIEHHBIX (HymepuuecKux)
pacueros. Koaddumuent rpancmuccuy T HO3BOMISET CBECTH YPaBHEHUE ¢ K MPOCTOil dopme:
P,
— = TT*;
Py
P, 1 Py IPefCTaBIBIIOT COOTBETCTBEHHO NMPUHATYIO ¥ H3IYYEHHYIO MOLIHOCTH. JIpOMUCKyTHPOBAHbI 1B
crnyuas. B mepBom — Kay</as M3 2HTEHH PACIIONOMKEHA B laneKol 30He BTOPOH amTeHHsI. B sTom ciyae
mosnyvaercs mpocrast dopmyina Ppumca. Bo BropoM cnyuae Kaykmas M3 aHTEHH HAXOLUTCH B OBJACTH
Dpecuens BTOpoil aHTeHHBI. B oToM Cilyuae ypaBHeHHe TPAHCMUCCHH YCIOMHEACTCA M MOYKET GBITH pe-
LIEHO HCKIIOUMTENbHO IIpy Iomowy SIIBM.
B xauecrse mpmMepa pacCMOTPEH UACTHBIH ClydYail BYX OJMHAKOBBIX IApaGOIMUECKUX AHTEHH

P
C COIJIaCOBaQHHBLIMU IIONAPHUIAUAMU. Pacunran YPOBEHb TPAHCMUCCHHN ? B Q)ym(mm paccroanus
t
MEeXAY aHTCHHAMU.
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Impulsowe detektory czestotliwosci

ROMUALD NOWAK (WARSZAWA)

Instytut Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 16.6.1973

W artykule oméwiono fizyczne podstawy dzialania oraz charakterystyczne cechy im-
pulsowych detektoréw czestotliwosci. Do detektorow impulsowych zaliczono uklady, w kté-
rych sygnat ciagly zostaje przetworzony na sygnat impulsowy w celu ograniczenia wptywu
modulacji amplitudy i uproszczenia odtwarzania sygnatu modulujacego. Przetwarzanie takie
umozliwia wyeliminowanie indukcyjnoéci z ukladow detekcyjnych i zrealizowanie tych ukla-
déw w wersji catkowicie scalonej. Podano podstawowe zaleznosci opisujace wiasnosci detek-
toréw i parametry ich podzespolow oraz przeprowadzono poréwnanie omawianych uktadow.
Szczegblng uwage zwrécono na omodwienie zjawisk fizycznych decydujacych o tlumieniu
modulacji amplitudy.

1. WSTEP

Do impulsowych detektoréw czgstotliwoséci zaliczono te uktady detekcyjne, w ktorych,
w celu ograniczenia wptywu modulacji amplitudy i odtworzenia sygnatu modulujacego,
realizowane jest przeksztalcenie sygnatu ciaglego (analogowego) na sygnat impulsowy.
Odpowiednie wykorzystanie wlasnoéci sygnatu impulsowego umozliwia osiggnigcie obu
tych celéw bez stosowania indukcyjnoéci w obwodach detektora. Impulsowe detektory
czestotliwosci odznaczaja si¢ nastgpujacymi zaletami:

— male znieksztalcenia nieliniowe w szerokim zakresie dewiacji czgstotliwosci,

— skuteczne ograniczenie wptywu modulacji amplitudy,

— mozliwo$é detekcji sygnaléw o maksymalnej dewiacji tylko nieznacznie mniejszej od

czestotliwo$ci nosnej,

— znaczne uproszczenie operacji uruchamiania, dzigki wyeliminowaniu proceséw stro-
jenia obwoddw,

— dostosowanie schematéw do wymagan technologii ukladéw scalonych.

Osiagniecie tych zalet stalo si¢ mozliwe kosztem odpowiedniej rozbudowy uktadu w po-
réwnaniu do detektoréw analogowych. Wada ta traci stopniowo na znaczeniuw miarg
rozwoju techniki i technologii ukladéw scalonych. Powyzsze okolicznoéci uzasadniaja
obserwowany obecnie wzrost zainteresowania technikg impulsowa w dziedzinie detekcji
sygnatéw o modulacji katowe;j.

Znane sa cztery podstawowe typy impulsowych detektorow czestotliwosei, dla ktérych
przyjeto nastepujace nazwy robocze:

— detektor normalizujacy impulsy,
— detektor zliczajacy impulsy,
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Rys. 1. Schematy blokowe impulsowych detektoréw czestotliwosci: a) detektor normalizujacy impulsy,
b) detektor zliczajacy impulsy, ¢) detektor autokorelacyjny, d) detektor synchronizowany

PW — przetwornik wejsciowy, NI — uklad normalizacji impulséw, FD —filtr dolnoprzepustowy, PZ — uklad diodowo-pojem-
nosciowy, UO — uklad opézniajacy, UM — uklad mnozacy, GL — generator lokalny, RC — regulator czestotliwosci
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Rys. 2. Uproszczone przebiegi napie¢ w detektorach impulsowych przy zerowym poziomie odniesienia:
a) napigcie wejsciowe, b) sygnal impulsowy na wyjéciu przetwornika PW, c) ciag impulséw znormalizowa-
nych przy formowaniu aktywnym, d) ciag impulséw znormalizowanych przy formowaniu biernym, e) opoz-
niony sygnat impulsowy lub napigcie generatora lokalnego, f) napigcie wyjsciowe ukladu mnozacego

[124]
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— detektor autokorelacyjny,
— detektor synchronizowany.

Schematy blokowe detektoréw impulsowych sa przedstawione na rys. 1, a odpowiednie
przebiegi napieé — na rys. 2. Na rys. 3 zestawiono uproszczone ksztaity charakterystyk
statycznych detekcji u(F) dla poszczegdlnych detektordéw, gdzie u i F oznaczaja odpowied-
nio chwilowe wartodci napiecia wyjéciowego i czestotliwosci napigcia wejsciowego detek-
tora.

Kazdy z detektoréw zawiera przetwornik wejciowy PW, przetwarzajacy sygnat ciagly
na impulsowy. Uklady detektoréw réznia sig sposobem odtwarzania sygnatu modulujacego.

QHo-——————
[~

F
A
20, Ty 21,

Rys. 3. Uproszczone charakterystyki statyczne detektoréw impulsowych: a) detektora normalizujacego
przy normalizacji aktywnej, b) detektora zliczajacego przy réznych wartosciach statej czasu R,C;, ) detek~
tora autokorelacyjnego, d) i €) detektora synchronizowanego przy réznych znakach nachylenia charakte-

rystyki przestrajania (AU > %)

2. PRZETWARZANIE SYGNALU CIAGLEGO NA SYGNAL IMPULSOWY

Celem przetwarzania jest ograniczenie wplywu zmian amplitudy sygnatu wejsciowego
detektora oraz uproszczenie operacji odtwarzania sygnatu modulujacego. W procesie prze-
twarzania ciagly (analogowy) sygnal waskopasmowy® e(t) zostaje przeksztalcony na syg-
nal impulsowy w(f), zgodnie z nastepujaca zaleznodcia:

v(f) = —;« Vi{sign[e(t)— Eo+1} +v,, (1)

1) Dla sygnatu waskopasmowego wartosé wzglednej, skutecznej szerokosci pasma jest znacznie mniej-
sza od jednoSci, Warunek waskopasmowosci sygnatu wejciowego jest warunkiem koniecznym tylko dla de-
tektora synchronizowanego.
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gdzie:
V; — wartoéé miedzyszczytowa impulséw wyjsciowych,
E, — poziom odniesienia dla sygnalu wejsciowego,
v, — staly poziom tzw. piedestatu,
sign(x)— znak wielko$ci x, tzn:

1 gdyx>0,
sign(x) =y 0 gdyx =0, 2
-1 gdyx <0.

Zalezno$¢ (1) jest rtéwnaniem charakterystyki statycznej idealnego przetwornika, przedsta-
‘wionej na rys. 4.

Dla uproszczenia dalszych rozwazan przyjgto zerowy poziom piedestatu (v, = 0).
Zalozenie takie nie ogranicza ich ogdlnosci, poniewaz poziom piedestatu wplywa tylko na
warto$¢ sktadowej stalej sygnaltow.

Rys. 4. Charakterystyka statyczna idealnego przetwornika wejéciowego PW

Proces przetwarzania ilustruje rys. 2a i b. Przy powyzszych zalozeniach sygnat wyjscio-
wy v(¢) przetwornika PW jest ciagiem jednoimiennych, prostokatnych impulséw o stalej
wartosci migdzyszezytowej V; (réwnej wysokosci impulséw). Czola impulséw tworza sygnal

0 szczegblnej® modulacji polozerda impulséw. Odstep czasu T = —Fpomlqdzy impulsami

réwna sig okresowi napiecia wejéciowego i odwrotnoscei czestotliwosci $redniej F tego napieg-
cia (wartos¢ $rednia za odstep czasu T'). Czas trwania (dtugoéé) impulsu 7; zalezy od okresu
Ty
T
tylko przez poziom odniesienia. Wplyw poziomu odniesienia i amplitudy napiecia wejécio-
wego na ksztalt impulséw wyjsciowych przetwornika ilustruje rys. 5. Jak wynika z tego ry-
sunku i dalszych rozwazan, optymalnym poziomem odniesienia jest poziom zerowy. Przy
takim poziomie odniesienia ksztalt impulséw nie zalezy od amplitudy sygnatu cigglego,

T i poziomu odniesienia E,, natomiast wspdlczynnik wypelnienia g = —- okre§lony jest

2
Przetwarzanie sygnatu analogowego na sygnat impulsowy moze byé zrealizowane w dwo-
Jaki sposéb. Sposéb pierwszy — bierny — polega na nieliniowym wzmacnianiu sygnatu
ciaglego z dwustronnym (przy zerowym poziomie odniesienia — symetrycznym) ograni-

a sygnal impulsowy charakteryzuje si¢ liniowa modulacjg dtugoéci impulséw (ri = —).

2) Przy E, = 0 czota impulséw wystepuja w chwilach, gdy chwilowa warto$é fazy sygnalu waskopasmo-
'wego e(?) przekracza poziomy odpowiadajace kolejnym wielokrotnosciom 27 rad.
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czaniem poziomoéw. Sposoéb drugi — aktywny lub regeneracyjny — wykorzystuje do for-
mowania impulséw procesy regeneracyjne zachodzace w uktadach o dodatnim sprzezeniu
zwrotnym lub o ujemnej rezystancji (np. w przerzutniku Schmitta). Przy przetwarzaniu
biernym poloZenie obu zboczy impulséw wyjsciowych nie zalezy od parametrow ukiadu
formujacego, natomiast ksztalt zboczy zalezy od chwilowych wartosci sygnatu wejciowego
w otoczeniu poziomu odniesienia, a wigc i od chwilowej wartosci amplitudy tego sygnatu.

|
|
vit) ! t
d)£=g~ 7k
? 2 L
| t
vt) l
&) T
E,<0 >y ! T
v(t) : t
f) 7 F
[”<0 s Z;)? T~.

-

Rys. 5. Ksztalt impulséw wyjéciowych przetwornika PW przy roznych poziomach odniesienia i réznych

amplitudach napiecia wejéciowego: a) napiecia wejsciowe, b) i ¢) impulsy wyjsciowe przy E, > 0, d) impuls
wyijéciowy przy E, = 0, ¢) i f) impulsy wyjsciowe przy E, < 0

Przy przetwarzaniu aktywnym o stalym, zerowym poziomie odniesienia, ksztalt impulséw
wyjéciowych nie zalezy od warto§ci chwilowych napigcia wejéciowego i jego amplitudy.
Jest on calkowicie okreslony przez parametry przerzutnika formujacego i odstep czasu po-
miedzy réZznoimiennymi przejSciami przez zero wartoéci chwilowej sygnatu analogowego.
W realnych uktadach przerzutnikéw formujacych, poziom odniesienia nie jest doktadnie
réwny zeru, a ponadto jego warto$é zalezy od znaku pochodnej czasowej sygnatu cigglego
(efekt histerezy). Uzaleznia to w pewnym stopniu potoZenie obu zboczy impulséw wyjscio-
wych od chwilowej warto§ci amplitudy sygnalu wejsciowego.

W przypadku idealnego przetwarzania (okre$lonego zaleznoscia (1)) o stalym zerowym
poziomie odniesienia (E, = 0) i stalej wartosci miedzyszczytowej impulséw (V; = const.),
wyjéciowy sygnat impulsowy przetwornika PW nie zalezy od chwilowej wartoéci ampli-
tudy sygnatu wejéciowego. Przetwornik wejéciowy PW spelnia w tym przypadku rolg ide-
alnego ogranicznika amplitudy. W rezultacie niedoskonatego dziatania realnych przetwor-
nikéw wejsciowych modulacja amplitudy bedzie si¢ w ograniczonym stopniu przenosi¢ na
ciag impulséw wyjsciowych, wywolujac odpowiednie zmiany napiecia wyjsciowego detek-
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tora. Jak tatwo zauwazy¢ z powyzszych rozwazan, optymalne ograniczenie wptywu modu-
lacji amplitudy daje si¢ zrealizowaé przy odpowiednim wykorzystaniu w obwodach przet-
wornika wej§ciowego zalet obu sposobdw przetwarzania — biernego i aktywnego. W takich
rozwiazaniach przerzutnik formujacy przetwornika PW jest poprzedzony nieliniowym
wzmacniaczem z dwustronnym, symetrycznym ograniczeniem poziomdw, ktdry formuje
wstepnie impulsy wyzwalajace przerzutnik.

Przetwarzanie sygnatu ciagtego na impulsowy, zachodzace w omawianych ukladach
detekeyjnych, wymaga innego niz dla detektoréw analogowych sposobu podejécia do okres-
lenia ttumienia modulacji amplitudy. W detektorach analogowych z waskopasmowym ogra-
nicznikiem amplitudy, jako miare ttumienia modulacji amplitudy przyjmuje sie stosunek
glebokosci modulacji przed i po ograniczeniu. Ten pogladowy sposdb ujecia wymaga jed-
nak okre$lenia warto$ci amplitudy fali no$nej na wyjsciu ogranicznika. W detektorach im-
pulsowych o nieliniowym, szerokopasmowym przetwarzaniu nie mozna dokonaé odpo-
wiedniego pomiaru. Przyjecie natomiast amplitudy fali no$nej na wejéciu przetwornika PW,
jako podstawy do okreslenia ttumienia, wymagatoby wyznaczenia wzmocnienia napigcio-
wego przetwornika, co w przypadku przetwarzania aktywnego jest niewykonalne, a w przy-
padku przetwarzania biernego — bardzo utrudnione. Wygodng miara ttumienia modulacji
amplitudy przez detektor impulsowy moze by¢ np. stosunek amplitudy napiecia wyjscio-
wego detektora przy nominalnej dewiacji czegstotliwo$ci i potowy wartosci miedzyszezyto-
wej® tego napigcia przy sinusoidalnej modulacji amplitudy napiecia wejéciowego. Tak
okreslone thumienie zalezy od glebokosci modulacji amplitudy i poziomu sygnatu wejscio-
wego.

Proces przetwarzania jest operacja nieliniowa. W procesie tym oprdcz ograniczenia
wplywu niepozadanej modulacji amplitudy sygnatu wejSciowego zachodzi jednoczes$nie
probkowanie sygnatu ze zmiennym okresem prébkowania 7. Jak wspomniano wyzej, okres
T jest réwny odstgpowi czasu pomigdzy jednoimiennymi przejéciami przez zero napiecia
wejsciowego i w ten sposéb uzalezniony od chwilowej wartoéci sygnatu modulujacego.

Warto$¢ czestotliwosci F = T jest wigc wartoscig $rednig probki, odpowiadajaca Sredniej

wartosci prébki sygnatu modulujacego. Dla sygnatéw waskopasmowych mozna z dobrym
przyblizeniem traktowaé tak okreSlona warto$é $rednia czestotliwosci jako czestotliwo$é
chwilowg sygnatu zmodulowanego.

W wyniku prébkowania sygnat waskopasmowy, o liniowej modulacji czestotliwoscei,
zostaje przetworzony na szerokopasmowy sygnal o ztozonej i w przypadku ogdlnym nieli-
niowej modulacji impulsowej. W widmie takiego sygnatu impulsowego wystepuja bezpo-
Srednio sktadowe sygnatu modulujacego, co umozliwia w zasadzie wydzielenie tego sygnatu
za pomocg obwodu liniowego w postaci filtru dolnoprzepustowego (selekcja czestotliwos-
ciowa sygnatéw). Jednakze z uwagi na maty poziom i duze znieksztatcenia nieliniowe skla-
dowych sygnatu modulujacego, zawartych w sygnale impulsowym o(¢), przed wydzieleniem
sygnatu modulujacego nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe operacje w celu usuniecia powyz-
szych niedogodnosci. Operacje takie polegaja na przetworzeniu sygnatu o ztozonej, wielo-
parametrowej modulacji impulsowej na sygnal o modulacji prostszej — w przypadku ide-

3? Napiecie wyjéciowe detektora impulsowego, wywolane przez niepozadana, sinusoidalna modulacje
amplitudy, jest zwykle silnie odksztalcone.
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alnym jednoparametrowej. W detektorze normalizujacym, z uwagi na standaryzacjg
ksztaltu impulséw (rys. 2¢ i d), bedzie to przejscie do ,,czystej” jednoparametrowej modulacji
potozenia impulséw, natomiast w detektorach autokorelacyjnym i synchronizowanym,
w wyniku mnozenia dwéch przebiegéw prostokatnych, nastepuje ,,poglebienie” modulacji
dhugosci impulséw (rys. 2¢). W detektorze zliczajgcym do skutecznego wydzielenia sktado-
wej modulujgcej stosuje si¢ specjalny, diodowo-pojemnosciowy obwdd nieliniowy. Dziata-
nie tego obwodu da sie w przyblizeniu poréwnaé do dziatania przetwornika wydzielajacego
modulacje czestotliwosci powtarzania impulséw (por. p. 4).

Filtr dolnoprzepustowy FD (rys. 1), stuzacy w detektorze impulsowym do ostatecznego
wydzielenia sygnatu modulujacego, moze petni¢ jednoczesnie rolg filtru korekcyjnego de-
emfazy. Dotyczy to réwniez ukladu diodowo-pojemnosciowego PZ, pelnigcego podobna
role w detektorze zliczajacym.

Przy omawianiu przetwornika wejéciowego detektora impulsowego zatozono (1) prze-
twarzanie sygnaltu analogowego na przebieg prostokatny. Mozliwe sa rdwniez realizacje
detektordw impulsowych z przetwarzaniem na cigg impulséw o innym ksztalcie, np. tréj-
katnym lub wykfadniczym. Przetwarzanie na przebieg prostokatny moze by¢ zrealizowane
jednak w sposdb najbardziej zblizony do idealnego i jak wyniknie z dalszych rozwazan
zapewnia optymalne warto§ci parametréw detektora. Szczegdlnie wazny jest ksztalt im-
pulséw w detektorach synchronizowanym i autokorelacyjnym. Dla tych detektoréw tylko
przebiegi prostokatne zapewniaja liniowosé¢ detekcji.

3. DETEKTOR NORMALIZUJACY IMPULSY

W ukladzie detektora normalizujgcego (rys. la) sygnal impulsowy v(¢) z przetwornika
wejéciowego PW jest dodatkowo formowany w uktadzie normalizujagcym NI. Dzigki nor-
malizacji zostaje wytworzony ciag impulséw v,(¢) o statej powierzchni 4,. Czola impulséw
znormalizowanych sa zgodne w czasie z czotami ciagu v(¢), tworzac sygnat o jednopara-
metrowej, liniowej modulacji polozenia impulséw (rys. rys. 2b, ¢ i d).

Proces normalizacji impulséw, zachodzacy w ukladzie NI, moze by¢ — podobnie jak
przetwarzanie — procesem aktywnym lub biernym. W przypadku pierwszym przerzutnik
monostabilny generuje pod wptywem przednich zboczy sygnatu o(¢) impulsy prostokatne
o stalej wartoéci migdzyszczytowej V, i stalej dtugosci 7, (rys. 2c). W przypadku drugim,
z ciagu zrézniczkowanych zboczy sygnatu v(¢) wybiera si¢ impulsy jednoimienne odpowia-
dajace czolom tego sygnatu (rys. 2d).

Znormalizowany cigg impulséw stanowi szczegblny przypadek sygnatu o liniowej mo-
dulacji impulsowej [1]. Widmo takiego sygnaltu zawiera m.in. pelne widmo nieznieksztat-
conego sygnatu modulujacego. Sygnat modulujacy mozna wiec wydzieli¢ za pomoca filtru
dolnoprzepustowego FD (rys. la). Transmitancja filtru winna zapewni¢ dostateczne sttu-
mienie sktadowych, pochodzacych od dolnej wstegi bocznej sygnatu wejsciowego, a wyste-
pujacych réwniez w widmie ciagu impulséw znormalizowanych. Jezeli pomingé dzialanie
korekcyjne deemfazy, to warunek na czestotliwo$é graniczng f, filtru FD przyjmie posta¢
nieréwnosci:

S < fg < Fo—(m+1)fn, 3

9 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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gdzie:

Jm — gorna czgstotliwo$¢ graniczna przenoszonego pasma sygnatu modulujacego,

F, — czgstotliwo$é nosna sygnatu wejsciowego,

m — indeks modulacji kata tego sygnatu.

Przyjmujac w przybliZeniu, Ze napigcie wyjsciowe detektora u réwna sie wartoéei $red-
niej poszczegélnych prébek sygnatu, tzn. wartosci éredniej sygnatu v,(f) za odstep czasu
pomigdzy impulsami T’ = - otrzymuje si¢ nastepujgee rownanie charakterystyki statycz-
nej detektora normalizujacego (rys. 3a):

= = A,F. :
U= “
Roéwnanie powyzsze obowiazuje w ograniczonym przedziale czgstotliwosci F sygnatu wej-
§ciowego:

fa<F< %; ®)
Gorna granica tego przedziatu odpowiada przypadkowi stycznosci kolejnych impulséw
znormalizowanych, a dla impulséw prostokatnych — maksymalnej mozliwej wartosci
sredniej ciagu réwnej ¥,. Dolna granica wynika z wymagan czestotliwoéciowej selekcji
sktadowych sygnatu modulujacego.
Charakterystyka dynamiczna detektora, tzn. zalezno§é amplitudy napiecia wyjsciowego
U od dewiacji czgstotliwosci AF sygnatu wejéciowego przy sinusoidalnej modulacii, bedzie
réwniez liniowa, lecz nachylenie jej bedzie nieznacznie zalezato od czestotliwo$ci modulu-
Jjacej f, nawet przy stalej wartosci transmitancji filtru FD [1]:

U = S,(f)4F, (6)

gdzie S,(f) — warto§¢ modutu dwustronnej amplitudowej gestosci widmowej (transformaty
Fouriera) pojedynczego impulsu znormalizowanego przy czestotliwosci modulujacej. Dla
znormalizowanego ciggu impulséw prostokatnych:

U=, 15 A gF. 0
T,
Przyblizenie jest stuszne gdy 2nfr, < 1.

Nachylenie obu charakterystyk jest proporcjonalne do powierzchni impulsu znormali-
zowanego. Jak latwo zauwazy¢, maksymalna powierzchnig impulsu zapewnia w danych
warunkach impuls prostokatny (4, = V,1,).

Detektor normalizujacy jest niewrazliwy na modulacje amplitudy, jezeli powierzchnia
impulséw znormalizowanych nie zalezy od chwilowej wartosci amplitudy sygnatu wejécio-
wego detektora. W zwigzku z powyzszym optymalnymi uktadami formowania impulséw
w przetworniku wejsciowym i ukfadzie normalizujacym dla detektora tego typu sa uklady
aktywne.
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4. DETEKTOR ZLICZAJACY IMPULSY

W detektorze zliczajacym (rys. 1b) sygnat impulsowy v(¢) z przetwornika wejSciowego
PW jest doprowadzony bezpo$rednio do wejscia nieliniowego uktadu diodowo-pojemnos-
ciowego PZ. Uklad ten, stosowany m.in. w wychylowych miernikach czgstotliwosci, przy
spetnieniu okre$lonych warunkoéw, reaguje tylko na liczbg impulséw w jednostce czasu,
czyli na czestotliwo§é powtarzania impulséw periodycznych — stad nazwa detektora. Sche-
mat podstawowego ukiadu diodowo-pojemnoséciowego przedstawiono na rys. 6a, a przebieg
napiecia wyjsciowego tego ukladu, ktére jest jednocze$nie napigciem wyjsciowym detek-
tora, na rys. 6b [2] [6].

Rys. 6. Podstawowy schemat ukladu diodowo-pojemnosciowego PZ (a) i przebieg chwilowej wartosci
napiecia wyjsciowego (b)

Zasada dziatania ukladu diodowo-pojemnoéciowego polega na impulsowym dotado-
wywaniu przez obwdéd nieliniowy pojemnoéci wyjsciowej C,. Wartosci elementéw dobiera
si¢ w taki sposob, aby byly spelnione warunki:

C; < Cy, FR,C; <1, FR,C,>»1, RC <RC. (3)
Przy dodatnim skoku napiecia wejéciowego pojemnosci C, i C, sa szybko doladowywane
przez rezystancje wewnetrzna Zrédla R, i diode D,, ze stalg czasu réwna w przyblizeniu
R,C,. Obie pojemnosci zyskuja w ten sposéb prawie jednakowe ladunki o wartosci
C,(Vi—U,), gdzie U, oznacza maksymalna warto§¢ chwilowa napigcia wyjciowego detek-
tora (rys. 6b). W przerwie miedzy impulsami wejéciowymi pojemno$¢ C; jest catkowicie
roztadowywana przez rezystancje R, i diode D;. Ladunek tracony przez pojemnos¢ C,,
w czasie roztadowywania 7, poprzez rezystancje obciaZenia R,, ma warto§¢ okreslona przez
nastgpujace zalezno$ci:

T
m— Un - m — .t ~
(Un—U,)C = UnCs [1 exp( RZCZ)} o

1 Un
~ U,C, [1 —exp(— FRZCZ)]Z TR, )

gdzie U, oznacza minimalna warto$é napiecia wyjéciowego (rys. 6b). W réwnaniu (9)

. o . . 1
przyjeto, wynikajace z warunkow (8), zalozenie upraszczajace: 7, = T = 7

g%
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Pomijajac tetnienia napigcia wyjSciowego, tzn. zakladajac u =~ U, otrzymuje si¢ z bi-
lansu tadunkdéw nastgpujace, przyblizone réwnanie charakterystyki statycznej detektora
zliczajacego (rys. 3b)®:

VR,C\ F

= m ~ ViR,C, F, (10

stuszne w przedziale czestotliwo$ci:

1 1
< F<
RC, ' <%®ec

Jak wynika z tego réwnania, napiecie wyjéciowe detektora zliczajacego zalezy tylko od
wysokosci impulsdw V; i czgstotliwosci F, nie zalezy natomiast, przy spetnieniu oméwio-
nych wyzej warunkdéw, od ksztattu impulséw. W detektorze zliczajacym, oprécz pelnego
ograniczania wptywu modulacji amplitudy zwiazanego z przetwarzaniem sygnalu ciaglego
na impulsowy, zmniejsza si¢ ten wplyw dodatkowo, wykorzystujac oméwione wyze] wlas-
ciwosci nieliniowego uktadu wydzielania sktadowej modulujace;. Resztkowy wpltyw modu-
lacji amplitudy moze uzewnetrznié sig jedynie przez zmiane czasu roztadowania 7, (niepo-
zadana modulacja poloZenia impulséw pochodzaca od zmian amplitudy sygnatu wejcio-
wego). Z tego wzgledu zalecanym sposobem przetwarzania sygnatu cigglego na impulsowy
jest dla detektora zliczajacego przetwarzanie bierne.

5. DETEKTOR AUTOKORELACYINY

W detektorze autokorelacyjnym nastgpuje mnozenie dwéch identycznych, lecz prze-
sunigtych w czasie o odstgp 7,, sygnaléw impulsowych, powstalych w wyniku przetwo-
rzenia tego samego sygnatu analogowego. Do wej$é uktadu mnozacego UM (rys. 1c¢)
dotaczone sa napigcia: wyjsciowe przetwornika PW — o(r) i wyjSciowe uktadu opdZnia-~
jacego UO — o(t—1,). Przebiegi wejSciowe i wyjéciowy uktadu mnozacego przedstawiajg
odpowiednio rysunki 2b, e 1 f.

Przebieg wyjSciowy uktadu mnozacego v(t)v(¢—7,) jest sygnalem impulsowym o jed-
noczesnej modulacji okresu i poglebionej modulacji dtugosci impulséw. Napiecie wyjécio-
we detektora otrzymuje si¢ po scatkowaniu tego sygnahu za pomoca filtru dolnoprze-
pustowego FD.

Napigcie wyjsciowe detektora autokorelacyjnego jest wiec proporcjonalne do wartoéci
funkcji autokorelacji R,(7) sygnatu impulsowego o(r) [3]:

R,(7) = lim gfv(t)v(t—ro)dt = Lva(t)'a(t—ro)dt.' an
©@—0 5

Funkcja autokorelacji takiego przebiegu, przedstawiona na rys. b dla réznych wartosci

wspoiczynnika wypelnienia ¢, zalezy w sposéb odcinkowo liniowy od iloczynu Fr = l,

4 Przyblizenie stuszne dla FR,C; < 1.
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gdzie 7 — opdznienie miedzy napigciami wejSciowymi uktadu mnozacego. Przy stalej
wartoéci opdznienia, T = 7, = const, napiecie wyjsciowe detektora autokorelacyjnego
zalezy liniowo od czestotliwosci F sygnatu wejSciowego. Charakterystyka statyczna de-
. - 1 . . .
tektora, przy wspolczynniku wypelnienia g = > ma postaé symetrycznej tamanej (rys. 3c)
i jest periodyczna funkcja czestotliwo§ci F. Maksymalne wartosci napigcia wyjsciowego

n—1

wystepuja przy wartosciach odcigtej , natomiast wartosci minimalne przy odcigtej

o

2n—1 . . e . . . -
, gdzie n —liczba naturalna. Réznica ekstremalnych wartosci napiecia wyjéciowego

o

detektora réwna sie potowie wartosci miedzyszczytowej ¥V, impulséw wyjsciowych uktadu
mnozacego. (Wartoéé miedzyszezytowa V, jest proporcjonalna do kwadratu wartodci
miedzyszczytowej V; impulséw wejsciowych uktadu mnozacego).

U Ry
VI/W;, g=7

Nojts
DN

RS LS

LCTEN
Nl
BNy

I
7

T
Rys. 7. Rodzina funkcji autokorelacji R, (?) przebiegu prostokatnego v(¢) lub funkcji korelacji wzajem-

T
nej Ky,pp (7) dwéch synchronicznych przebiegéw prostokatnych () 1 w,(f) przy réznych wartosciach

wspotczynnika wypelnienia ¢

Z uwagi na ksztalt charakterystyki statycznej detektora, czgstotliwo$¢ noéna F, sygna-
tu oraz dewiacja czestotliwosci AF winny spelniaé nastepujace warunki:

2n—1 1
~ <.
Fy= =, AF i

Ponadto chwilowa warto$é czestotliwosci sygnalu wejSciowego w ujemnym szczycie mo-
dulacji winna byé dostatecznie wigksza od maksymalnej czgstotliwoéci sygnatu modulu-
jacego, aby zapewnié prawidlowa selekcje czestotliwosciowa sygnatu modulujacego przez
filtr dolnoprzepustowy FD (F,—AF > fu).

Role ukladu mnozacego dla przebiegéw impulsowych prostokatnych dobrze speinia
bramka logiczna typu and lub nand. Wymagane opdznienie daje si¢ zrealizowaé za po-
moca odcinka linii opdzZniajacej lub za pomoca zespolu przerzutnikéw monostabilnych

(12)
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1 bistabilnego. Schemat blokowy uktadu opézniajacego z przerzutnikami oraz przebiegi
napig¢ w takim ukladzie przedstawiono na rys. 8. W ukladzie tym oba zbocza kazdego
z impulséw sygnalu o(t) wyzwalaja przerzutnik monostabilny PM, generujacy impuls
prostokatny o czasie trwania 7,,. Tylne zbocze wytworzonego impulsu odpowiada opSznio-
nemu w czasie 0 T, zboczu wyzwalajacemu. Opdznione zbocza sygnalu impulsowego

a) <>V(I‘) o Yot) m (t "Tg))
T
) IK’ 5 vt) l ¢
! (1) :
0|5 | | |«
d)j L-v(t-Tr) t

Rys. 8. Uklad opézniajacy UO z przerzutnikami: a) schemat blokowy ukladu, PM — przerzutnik mono
stabilny, PB— przerzutnik bistabilny, b) wejsciowy sygnat impulsowy, ¢) napiecie wyjsciowe przerzutnika
monostabilnego PM, d) opdzniony sygnal impulsowy na wyjéciu przerzutnika bistabilnego PB

pobudzaja symetrycznie przerzutnik bistabilny PB, na ktérego wyjiciu zostaje odtworzony
opézniony sygnat impulsowy v(¢—7,,). OpSznienie 7,,, wprowadzane przez pojedynczy
przerzutnik monostabilny, nie moze przekraczaé potowy minimalnego odstepu czasu
pomigdzy impulsami sygnatu v(z). Wynika stad warunek:

1
> 2F,+4F)

Zwigkszajac N-krotnie liczbe przerzutnikéw monostabilnych w laficuchu mozna zreali-
zowa¢ N-krotnie wigksze opdznienie wypadkowe 7, = Nt,,.

Wplyw modulacji amplitudy na pracg detektora autokorelacyjnego ograniczony jest
jedynie przez przetwarzanie sygnalu analogowego na impulsowy. Przy regeneracyjnym
sposobie przetwarzania, zmiany amplitudy na wejéciu detektora beda powodowaé tylko
niewielkie zmiany wspoltczynnika wypehienia ¢ ciggu impulséw (t).

Wplyw zmian wspétczynnika wypehnienia ilustruje rys. 7. Jak wynika z tego rysunku,
przy zmianach wspétczynnika wypelnienia zmienia si¢ dtugo§é liniowego odcinka chara-
kterystyki statycznej i warto$¢ chwilowa napiecia wyjsciowego detektora, natomiast na-
chylenie charakterystyki pozostaje stale. Wiasnoéé taka jest réwnowazna automatycznej
regulacji wzmocnienia odbiornika, nie daje jednak dodatkowego ograniczenia wplywu
modulacji amplitudy sygnatu wejsciowego. Przy biernym sposobie przetwarzania zmiany
ksztaltu impulséw wyjSciowych przetwornika PW, spowodowane modulacja amplitudy
sygnatu wejSciowego, beda wywolywaly nie tylko zmiany nachylenia charakterystyki
statycznej detektora, lecz réwniez beda wplywaly na liniowo§é tej charakterystyki (tylko
funkcja autokorelacji fali prostokatnej jest funkcjg liniowsg).

Detektor autokorelacyjny moze byé wykonany w wersji analogowej bez przetwarzania
sygnatu na sygnat impulsowy. W tym przypadku jednak liniowo$¢ charakterystyki sta-

T"l
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tycznej detektora jest znacznie gorsza (np. funkcja autokorelacji sinusoidy jest réwniez
sinusoida). Powszechnie znane detektory analogowe, jak detektor réznicowy czy stosunko-
wy, sa szczegblnymi przypadkami detektoréw autokorelacyjnych o opoéZnieniu réwnym
nachyleniu charakterystyki fazowej obwodu dyskryminatora fazy, czyli réwnym éwiartce
okresu fali no$nej.

6. DETEKTOR SYNCHRONIZOWANY

W impulsowym detektorze synchronizowanym generator lokalny GL napigcia pro-
stokatnego v,(t), stanowiacy integralng czes¢ detektora, jest synchronizowany za pomocy
petli fazowej regulacji czestotliwoSci przez sygnal impulsowy »(7)®. Schemat blokowy
detektora przedstawia rys. 1d, a odpowiednie przebiegi napigé zamieszczono na rysun-
kach 2b, e 1 f. Petla automatyki sktada sie z fazowego detektora bledu, ktérego rolg w oma-
wianym uktadzie pelni uklad iloczynu logicznego UM, z filtru dolnoprzepustowego FD

SN

! I
& sy 3

T4 I\ 4
Uy % Uy

7
Rys. 9. Charakterystyki przestrajania Fy(u) generatora lokalnego o dodatnim (a) i ujemnym (b) nachyleniu s.

oraz z regulatora czestotliwosci RC, umozliwiajacego napigciowe przestrajanie generatora
lokalnego GL®, Napiecie wyjsciowe u detektora synchronizowanego, wystgpujgce na
wyijéciu filtru FD, jest jednocze$nie napieciem bledu petli automatyki. Stuzy ono do auto-
matycznego dostarajania generatora lokalnego, zgodnie z charakterystyka przestrajania
F,(u), gdzie F,— czestotliwo§é powtarzania impulséw napiecia v,(¢). Przyklady chara-
kterystyki przestrajania zamieszczono na rys. 9. Dla uproszczenia dalszych rozwazan
zalozono, ze modul transmitancji napieciowej filtru FD w pa$mie przepustowym jest
réwny jednosci.

Warunki pracy petli fazowej regulacji czestotliwoéci sg dobierane w taki sposéb, aby
w calym zakresie zmian czestotliwoéci chwilowej sygnatu wymuszany byt warunek synchro-
nizmu w postaci:

F(t) = F,+0F(t) = Fy(1), (13)
S) Z teg_o powodu detektor synchronizowany jest czesto w literaturze nazywany detektorem z pgtla

fazowej regulacji czestotliwosci.

) Jako generator lokalny z regulatorem czestotliwodci moze w detektorze impulsowym stuzyé np.
przestrajany napigciowo multiwibrator,
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gdzie OF(r) = F(1)—F, oznacza chwilowa warto§¢ odchylenia czestotliwoci sygnalu
F od czgstotliwo$ci nosnej F,, proporcjonalng do chwilowej wartosci sygnatu modulu-
Jjacego™. Zaleznos$¢ (1d) jest spetniona dla odchyleri czgstotliwosci 6F(¢) o widmie przeno-
szonym przez filtr FD, tylko bowiem w takich warunkach czgstotliwo§¢ chwilowa gene-
ratora lokalnego Fj(#) nadaza za zmianami czestotliwosci sygnalu wejéciowego. W za-
kresie liniowej czgéci charakterystyki przestrajania F,(u) napiecie wyjéciowe detektora
bedzie liniowa funkcjg chwilowej warto$ci sygnatu modulujacego.

Detektor synchronizowany ma wiele cech wspdlnych z detektorem autokorelacyjnym.
Jak wynika z rys. 1d napigcie wyjéciowe detektora synchronizowanego jest liniowo za-
lezne od wartosci funkcji korelacji wzajemne;j K,,0,(t) dwéch przebiegéw prostokatnych:
v(?) 1 9y(t) = v(¢t—17), gdzie T — przesunigcie czasowe obu przebiegéw®

[} T
Ko, (7) =é1_1)1:0 %fv(t)-v,,(t)dt = -;;ffa(t)-v(t—f)dt. (14)
0 0

Funkcja korelacji wzajemnej K,,,,(v) ma wigc taki sam ksztalt jak funkcja autokorelacji
R,(7) okreSlona réwnaniem (11) i przedstawiona na rys. 7. Mozna wykazaé, ze w stanie
synchronizmu przy liniowej charakterystyce przestrajania F,(u) petla automatyki wy-
musza stale przesunigcie w czasie (z = 7, = const) pomiedzy ciagami impulséw v () i vy (£).
Warto$¢ tego opéznienia mozna wyznaczyé z warunku:

Tols|Vo = 1, (15)

gdzie s =

F 1 M . .
_d%@ — nachylenie charakterystyki przestrajania.

Detektory autokorelacyjny i synchronizowany réznig si¢ wiec tylko sposobem sta-
bilizacji opdznienia 7,. W detektorze autokorelacyjnym stato$é opdzinienia jest zapewniona
przez parametry ukfadu opdzniajacego UO, natomiast w detektorze synchronizowanym -
opoznienie bedzie stale przy liniowej charakterystyce przestrajania Fj(x) i spelnieniu
warunku synchronizmu (13).

W detektorze synchronizowanym synchronizacja bedzie zachodzié tylko na odcinkach
funkcji korelacji wzajemnej o jednoimiennym znaku nachylenia. Przy danej charaktery-
styce przestrajania, niezbedne dla prawidlowej regulacji, ujemne czestotliwosciowe sprze-
zenie zwrotne bedzie wystgpowaé tylko dla okre$lonego znaku nachylenia charakterystyki
detektora bledu, tzn. dla okreSlonego znaku pochodnej funkeji korelacji. Np. przy s > 0
punkt pracy w stanie synchronizmu bedzie si¢ poruszat po opadajacej czesci charakte-
rystyki K., (Ft,) (rys. 7).

7 Podobnie jak poprzednio, z uwagi na impulsowy charakter przebiegdw, chwilowe wartosci czesto-
tliwosci i sygnalu modulujacego nalezy traktowaé jako wartosci pojedynczych probek (tzn. wartosci §red-
. 1 1
nie za okres T = — = — |,

Fy

. (3)) Przy zalozeniu upraszczajacym Vi= ¥} oraz ¢ = 0,5 dla obu przebiegow prostokatnych o(r)
1 v(2).
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Charakterystyka statyczna detektora synchronizowanego (rys. 3d i e) jest fragmentem
charakterystyki przestrajania (rys. 9). Przy liniowej charakterystyce przestrajania bedzie
to jednocze$nie fragment funkcji korelacji wzajemnej (rys. 7). Jezeli zakres liniowego
odcinka charakterystyki przestrajania AU (rys. 9) jest szerszy od miedzyszczytowej war-
toéci—% funkcji korelacji wzajemnej, to kraicowe punkty charakterystyki statycznej
detektora beda wyznaczone przez wartoSci ekstremalne funkcji korelacji. W przypadku
przeciwnym, kraficowe punkty charakterystyki statycznej odpowiadaja granicznym
punktom zakresu przestrajania (U,, Us) charakterystyki Fy(u). Przy dewiacjach czgsto-
tliwoéci wykraczajacych poza okre§lone wyzej granice, wyznaczajace tzw. zakres utrzy-
mywania synchronizmu AF, (rys. 3d i e), petla wypadnie z synchronizmu i napigcie wyj-
éciowe detektora nie bedzie jednoznaczng funkcja czestotliwo$ci sygnatu wejsciowego.
Warto§é srednia napiecia wyjéciowego bedzie —w tym przypadku —réwna w przy-
blizeniu $redniej arytmetycznej ekstremalnych wartosci napieé wyjsciowych ukltadu mno-

v, . s .
23cego (u >~ —4—) , ponadto wystapi na wyjéciu detektora odksztalcona sktadowa zmienna

napiecia o czestotliwosci podstawowej rownej czestotliwoéci dudnien [F—Fl. Aby wy-
musié powrdt petli do stanu synchronizmu nalezy dostroié generator lokalny ‘w taki
sposéb, aby czestotliwo$é dudnien byla mniejsza od polowy wartoéci tzw. zakresu chwyta-
nia AF, petli. Zakres chwytania petli zalezy od transmitancji filtru FD i jest tym mniejszy
od zakresu utrzymywania im nizsza jest czgstotliwo$é graniczna f, tego filtru. (Przy trans-
mitancji filtru réwnej jedno§ci w calym zakresie czgstotliwosci, zakres chwytania jest
réwny zakresowi utrzymywania.) Odpowiednie przejécia, zwigzane z utrzymywaniem
i chwytaniem synchronizmu w petli automatyki, zaznaczono na rys. 3d i e strzatkami
oraz pomoeniczymi liniami przerywanymi.

Detektor synchronizowany na ogét odznacza si¢ gorsza liniowoécia w porédwnaniu
do detektoréw normalizujacego i autokorelacyjnego. Liniowo$¢ charakterystyki statycznej
detektora synchronizowanego zalezy bowiem dodatkowo od ksztattu charakterystyki
przestrajania Fy(u).

Unikalna zaleta detektora synchronizowanego jest bardzo mata warto$¢ tzw. progu
poprawy. Prég poprawy jest parametrem charakterystyk szumowych modulacji, okre§lo-
nym przez stosunek sygnatu do szumu na wejéciu detektora, odpowiadajacy punktowi
zmiany nachylenia tych charakterystyk.

Charakterystyczng cecha modulacji katowych jest znaczne polepszenie stosunku syg-
natu do szumu po przejéciu przez detektor, pod warunkiem, ze indeks modulacji jest
duzy a stosunek sygnatu do szumu na wejsciu detektora ma wartos¢ wigksza od progu
poprawy. PoniZej progu poprawy wyjsciowy stosunek sygnatu do szumu znacznie maleje.
Dla detektoréw niesynchronizowanych poziom szumdéw wejéciowych okreSlony jest m.in.
przez skuteczng szeroko$é pasma przenoszonego przez wzmacniacze selektywne poprze-
dzajace detektor. Przy wartoéciach indeksu modulacji wigkszych od jednosci sygnal zaj-
muje pasmo o szerokoéci rzedu 2(m+ 1)f,,, Znacznie szersze od pasma zajmowanego przez
sygnat modulujacy, co wymaga stosowania odpowiednio szerokopasmowych wzmacniaczy
selektywnych. Sygnal poddawany w takich warunkach detekcji charakteryzuje si¢ inten-
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sywnymi losowymi odchyleniami fazy i czgstotliwosci o widmie rozciagajacym sie od zera
do czestotliwosci rzedu (m+1)f,”. Petla automatycznej regulacji fazy w detektorze
synchronizowanym, dzigki wtraconemu filtrowi dolnoprzepustowemu FD, dziala dla
fluktuacji fazy réwniez jak filtr dolnoprzepustowy o takiej samej czgstotliwosci granicznej.
(Jak wspomniano wyZzej, czgstotliwo$¢ generatora lokalnego nie bedzie w stanie nadazaé
za szybkimi fluktuacjami czgstotliwosci sygnatu i fluktuacje te nie wystapia w napieciu
wyjsciowym detektora.) Dla przeniesienia sygnatu pozadanego wystarczy aby pasmo
przepustowe filtru obejmowato widmo sygnatu modulujgcego (tzn. aby f,= f,,). Wobec
tego petla automatyki dziala jak skuteczny eliminator zakldcen sygnalu poddawanego
detekcji (przed detekcja!), przesuwajac prég poprawy w stron¢ mniejszych (w przyblize-
niu m-krotnie) stosunkéw sygnalu do szumu na wejsciu detektora [7, 8].

Dla impulsowych detektoréw synchronizowanych produkowany!® jest specjalny
obwdd scalony. W skiad obwodu scalonego wchodza: impulsowy, przestrajany napicciem
generator lokalny, uktad mnozacy jako detektor fazy i filtr dolnoprzepustowy z zewnetrz-
nym kondensatorem. W takiej postaci obwdd jest wykorzystywany m.in. do bezposredniej
detekcji czestotliwosci waskopasmowych sygnaléw analogowych. Aby zrealizowaé w opar-
ciu o powyzszy obwdd impulsowy detektor synchronizowany nalezy uzupetnié uklad
wejsciowy przetwornikiem analogowo impulsowym.

Detektor synchronizowany mozZe byé réwniez zrealizowany w wersji analogowej
z analogowym detektorem fazy w roli detektora bledu i generatorem lokalnym napiecia
sinusoidalnego. W tym przypadku jednak do mnieliniowosci charakterystyki statycznej
detektora, zwigzanych z nieliniowo§cia charakterystyki przestrajania, dochodzi dodatkowo
wplyw nieliniowe]j funkcji korelacji wzajemnej sygnatu i heterodyny (nieliniowa chara-
kterystyka detektora bledu).

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych wyzej rozwazan mozna poréwnaé w sposdb bardziej
ogolny omdwione uklady detekcyjne. Poréwnanie takie dotyczy giéwnie potencjalnych
mozliwosci, ktére moga byé osiggnigte przy odpowiednim zaprojektowaniu i wykonaniu
detektora.

Opisane wyzej cztery podstawowe uklady impulsowych detektordw czestotliwosci
dadza sig, na podstawie analogii proceséw fizycznych, zgrupowaé w dwie pary o zblizo-
nych wiasciwodciach. Dzialanie detektoréw normalizujacego i zliczajacego oparte jest
na standaryzacji impulséw napigcia lub tadunku, natomiast podstawowym procesem
zachodzacym w detektorach autokorelacyjnym i synchronizowanym jest mnozenie dwéch
przebiegdw impulsowych.

Detektor normalizujacy jest najbardziej liniowym z detektoréw impulsowych, wa-
runek liniowosci jest tu bowiem spelniony przy stalej powierzchni impulséw znormalizo-

°) Prog poprawy zwigzany jest ze zjawiskiem wystepowania na wyjéciu detektora losowych impulséw
towarzyszacych losowym odchyleniom fazy sygnatu wejéciowego o warto$é wieksza od 2w rad. W takim
przypadku wypadkowy wskaz zakloconego sygnalu wykonuje dodatkowy obrot wokét poczatku ukladu
wspo6irzednych.
19) Np. typu NE 565 produkowany przez firmy Signetics i Motorola.
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wanych. Detektor zliczajacy odznacza si¢ najwigksza odpornoscig na niepozadang mo--
dulacj¢ amplitudy. Warunek maksymalnego ttumienia jest dla tego detektora spelniony
przy zapewnieniu stalej wartosci migdzyszczytowe; impulséw, niezaleznie od ich ksztattu..
Przy spelnieniu odpowiedniego z wymienionych wyzej warunkéw, detektory normalizu--
jacy i zliczajacy moga pracowaé liniowo z formowaniem impulséw o innym ksztatcie
niz prostokatny.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, Ze dla detektoréw normalizujacego i zlicza-
jacego, zawierajacych po pigé tranzystoréw (trzy dla przetwarzania wejsciowego 1 dwa dla.
normalizacji lub zliczania), pracujacych w zakresie 100+400 kHz, uzyskano bez specjal--
nych zabiegéw nastgpujace warto§ci parametréw:

— nachylenie charakterystyki statycznej: 9 V/MHz,
— znieksztalcenia nieliniowe przy dewiacji czestotliwoéci 50 kHz: 0,2+0,047,
— tlumienie modulacji amplitudy, okre$lone w spos6b opisany w p. 2: 5060 dB.
Specyficzng cechg detektora autokorelacyjnego jest periodyczna charakterystyka.
statyczna. Ta unikalna wlasno$é moze mie¢ znaczenie W specjalnych zastosowaniach,
umozliwiajac np. odbiér sygnaléw o réznych czgstotliwosciach no$nych. Detektor syn-
chronizowany zapewnia najmniejsza warto$§é progu poprawy i z tego powodu nadaje
sie specjalnie do odbioru sygnatéw przy duzym poziomie szumoéw. Liniowos¢ detektora
autokorelacyjnego jest na ogdt lepsza niz synchronizowanego, poniewaz zalezy tylko od
ksztattu impulséw, podczas gdy w detektorze synchronizowanym wymagana jest dodatkowo:
liniowo$é charakterystyki przestrajania. Zdolno§¢ do thumienia modulacji amplitudy jest
w obu detektorach jednakowa, okre§lona przez parametry przetwornika wejSciowego.

Zasada dzialania detektoréw autokorelacyjnego i synchronizowanego jest wykorzy-
stywana réwniez do bezposredniej (tzn. bez wstgpnego przetwarzania sygnalu na przebieg
impulsowy) detekcji ciaglych sygnaléw waskopasmowych o modulacji czgstotliwosci.
W rozwigzaniach takich staje sig¢ jednak niezbgdne stosowanie obwodéw rezonansowych,
a z uwagi na sinusoidalny charakter przebiegéw liniowo$¢ detekcji jest znacznie gorsza.
Réwniez i inne parametry analogowych detektoréw autokorelacyjnych i synchronizo-
wanych beda z reguty gorsze od parametréw ich impulsowych odpowiednikéw.

W tablicy 1 zestawiono wzory okreslajace nachylenie charakterystyki statycznej
du
dF
AF sygnalu wejsciowego i wartoéci czestotliwosci nosnej F, tego sygnatu. Zaktadajac,
Ze wartosci miedzyszczytowe wszystkich sygnaldéw impulsowych sqg w przyblizeniu réwne
(tzn. V; = V, >~ V,) oraz, ze czestotliwo$é graniczna filtru dolnoprzepustowego jest
znacznie mniejsza od dewiacji czestotliwoci (tzn. f, = f, < AF), fatwo zauwazyC, iz

detektoréw oraz warunki dotyczace maksymalnej wartoéci dewiacji czgstotliwosci

.. . . . A Ve
najwieksza osiagalna w tych warunkach wartoScia nachylenia charakterystyki (2715)
odznacza sie detektor normalizujacy. Odpowiednie wartosci dla detektoréw autokore-
lacyjnego i synchronizowanego sg dwukrotnie mniejsze(%), a dla detektora zlicza-

jacego co najmniej pieciokrotnie mniejsze.
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Tablica 1

Poréwnanie parametréow charakterystyk statycznych detektoréw impulsowych

: du
‘ tekt — AF F,
Typ detektora | A
H . 1 1
normalizujacy Ay = V1, Jm+24F < — fu+AF < Fy < — —AF
] - -
. 0,1 0,1
| zliczajacy ViR, Cy Jm+24F < fmtAF < F, < . = —AF
241 201
2n—1 T
.| autokorelacyjny Voo 47,4F < 12 Fy n — liczba
47, naturalna
1 24F < AFu =
| synchronizowan, — Vo \¥ F, ~ F
yn y Is] = min(]s]A U, Is| _2."_) 0 h

1) dla prostokatnych impulséw znormalizowanych,
2) dla wspéiczynnika wypelnienia ¢ = 0,5
3) dla modufu transmitancji filtru dolnoprzepustowego w pasmie przenoszenia réwnym jednosci

Jak wynika z ksztaitéw charakterystyk statycznych zamieszczonych na rys. 3, maksy-
malne, osiagalne nachylenie tych charakterystyk mozna zrealizowaé dla detektoréw nor-
‘malizujacego i zliczajacego tylko przy pracy w zakresie niskich czestotliwosci dla sygnatéw
-0 wzglednej szeroko$ci pasma wigkszej od jednoéci. Bedzie to zachodzié przy spelnieniu

. . 1 o
mnastgpujacych warunkéw: F, ~ AF oraz F, = H dla detektora normalizujacego
0,1
R2C1
nizowanego osiggalna warto§¢ nachylenia charakterystyki statycznej nie zalezy w zasadzie
od zakresu czgstotliwosci pracy. Dla tych detektoréw natomiast pewna rolg odgrywa

iF,~

dla detektora zliczajacego. Dla detektoréw autokorelacyjnego i synchro-

ograniczenie maksymalnej wartoéci dewiacji czestotliwodci: AF < dla detektora

1
4,
autokorelacyjnego i AF < AF, dla detektora synchronizowanego. Detektor autokore-
lacyjny przy odpowiednio duzej wartosci opdznienia 7, moze byé wykorzystywany do
odbioru szerokopasmowych sygnatéw o niskiej czestotliwosci noénej. Dla detektora syn-
-chronizowanego wystepuje w tym przypadku ograniczenie natury technicznej, zwigzane
z osiggalnymi warto§ciami zakresu wzglednego przestrajania generatora lokalnego i za-
kresu utrzymywania synchronizmu AF,.

Schematy eiektryczne impulsowych detektoréw czestotliwosci sa oczywiscie bardziej
rozbudowane i zawierajg wigksza liczbe elementéw w poréwnaniu z detektorami analo-
gowymi. Ta cecha charakterystyczna, silnie ograniczajaca dotychczas rozwdj zastosowart
detektoréw impulsowych, traci obecnie coraz bardziej na znaczeniu z uwagi na rozpow-
szechnianie si¢ technologii uktadéw scalonych. Dzigki tej technologii stosowanie detekto-

réw impulsowych staje si¢ ekonomicznie uzasadnione nawet w tanim sprzecie masowego
uzytku.
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R. NOWAK
FM PULSE DETECTORS
Summary .

The review of FM pulse detectors is presented. The pulse FM detector has a continuous — to — pulse-
signal converter for amplitude limitation and for restoration of a modulating signal. Pulse FM detectors
have no inductors and may by realised simply as integrated circuits.

Four basic circuits of pulse FM detectors are described and compared: a detector with pulse normalis-
ing unit, a pulse counting detector, an autocorelation detector and a detector with phase-locked loop. The.
paper is concerned mainly with nonlinear distortion and AM attenuation in FM pulse detectors.

R.NOWAK
FM-IMPULSFREQUENZDETEKTOREN

Zusammenfassung

Es wird eine Ubersicht iiber die Impulsfrequenzdetektoren dargestellt. Zu den Impulsfrequenzdetek--
toren gehoren Schaltungen mit Impulsbildung. Die Impulsbildung begrenzt die Amplitudenmodulation
und vereinfacht die Abbildung des Modulationssingals. Die Impulsfrequenzdetektoren enthalten keine:
Induktivititen und deshalb konnen sie leicht als integrierte Schaltungen realisiert werden.

Es werden vier Grundschaltungen der Detektoren beschrieben: 1) mit Impulsnormalisierungsstufe, 2)-
mit Diodenpumpenstufe, 3) mit Autokorelatorstufe und 4) mit automatischer Frequenznachstimmung.
Die physikalischen Grundlagen von Verzerrungen und Amplitudenmodulationsddmpfung sind ausfiihrlich.
erdrtert worden.

P. HOBAK
VMIIVJIbCHBIE TETEKTOPEI UM CHUIHAJIOB

PesmomMme

B craThe pacCMaTpHBAIOTCS CHCTEMBI JETEKTOPOB C IIPeoOpasoBaHUEM HENPEPHIBHBIX CHFHAIOB-
B HMIyJIbCHBIE. DTO IpeobpasoBaHye OJHOBPEMEHHO OrPaHUYHBAET BINAHUE aMIUTUTYTHON MOLYJIALMIL
¥ JaeT BO3MOYKHOCTH BOCIPOZ3BECTH, MOAYJIUPYIOIIMM CHrHAJ C IIOMOIIBIO (DUIETpa HHMSKOH YacTOTHI.
s cxeM MMIy/IbCHBIX [ETEKTOPOB HCKIIIOUEHA HHAYKTHBEOCTS, Grarofapsa WeMmy OHE MOTyT GBITh Ges:
saTpyAHEHUA HCIIOHEHLI KaK HHTErpajbHbIE CXEMBI.

PaccMoTpeHs! YeTblpe OCHOBHBIE CXEMbI MMITYJIBCHBIX AETEKTOPOB: HOPMHPYIOL{HE UMIIYIIbCEI, CUM-
TAIOLINE MMITYJIbCHI, aBTOKOPPEIALMOHEDIE U ¢ ha3oBoM aBTONOICTPOMKOM UacTOTHI.

Ocofoe BHUMAHHE YHESIEHO IMHEHHOCTH TETEKTOPHEIX XaPAKTEPUCTHK ¥ MOFABICHHUIO aMILIATY SHOL
MOJLYJIAITUHA,
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Sterowany cyfrowo
stabilizator napigciowo-pradowy

JANUSZ SOSNOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Matematycznych Politechniki Warszawskiej
Otrzymano 21.10.1972

W pracy przedstawiono wlasno$ci i parametry sterowanych cyfrowo (tzn. z mozliwoscia
cyfrowego ustawiania wartosci parametréw wyjsciowych) stabilizatoréw napigciowo-prado-
wych. ’

Ponadto podano oryginalna koncepcje realizacji ukladu. Wartosci parametréow wyj-
éciowych (napiecie, prad) ustawiane sa za pomocg potprzewodnikowych konwerteréw cy-
frowo-analogowych, dzieki czemu uktad odznacza si¢ duzg szybkoscia przy zachowaniu duzej
dokladnosci. Mozliwoéci funkcjonalne ukiadu (stabilizator napieciowy, pradowy, kompara-
tor napigcia, uklad pomiaru napiecia i pradu) oraz jego wlasnosci (szybko$¢ i doktadnosc)
predysponuja go do systemdéw automatycznego testowania i pomiarow.

1. WSTEP

Wraz z rozwojem systeméw cyfrowych wzrasta zapotrzebowanie na urzadzenia cyfro-
wo-analogowe umozliwiajace systemowi cyfrowemu bezpoSrednie oddziatywanie na
wspdlpracujacy z nim obiekt rzeczywisty lub tez §ledzenie jego pracy. Do grupy tych urza-
dzef naleza sterowane cyfrowo stabilizatory napigcia i pradu [8+10], [12] (najczescie]
stosowane w automatycznych systemach testowania i pomiaréw [2], [11]). Warto$¢ na-
piecia wyjéciowego stabilizatora napiecia lub warto$¢ pradu wyjéciowego stabilizatora
pradu zadawana jest w postaci cyfrowej (proces ustawiania tych wartodci nazywa sig
programowaniem stabilizatora [12]).

W pracy przedstawiono ogdlne wlasnoéci oraz parametry stabilizatoréw napigciowo-
pradowych (sterowanych cyfrowo). Ponadto podano’koncepcje¢ ukladu stabilizatora cha-
rakteryzujacego sie duza szybkoscia programowania (rozumiana jako odwrotno$¢ czasu
uplywajacego od zmiany sygnalu na wejsciu cyfrowym do chwili ustalenia si¢ sygnatu
wyjsciowego z zalozona doktadnoscia [12]) przy zachowaniu duzej doktadnosci (co wynika
z zastosowania pSlprzewodnikowych konwerteréw cyfrowo-analogowych).

2. OGOLNE WEASNOSCI STEROWANEGO CYFROWO
STABILIZATORA NAPIECIOWO-PRADOWEGO

Ogdlny schemat sterowanego cyfrowo stabilizatora napigciowo-pradowego przedsta-
wiono na rys. 1. W ukladzie mozna wyréznié 2 grupy wejé¢ cyfrowych: napigciowe
(WEV_aI’ Qs oons an) i prqdowe (WEIl'—b12 b2: [EEF) bnu WEIZ_Cla Cay veey Ci), jedno Wy.l-
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$cie analogowe WY (napigciowo-pradowe) i jedno wyjscie cyfrowe S (sygnalizujace stan
ukladu — stabilizacja pradu lub napigcia). Sygnaly podawane na wejécia a, +a,, b, +b,,,
¢, +c¢; okre$lajg wartodct programowanych parametréw?’. Na wejsciu Wy programowana
jest warto$¢ (V) napigcia wyjsciowego, na wejsciu Wgr, wartos¢ (I;) maksymalnego pradu
jaki moze wplynaé do stabilizatora (prad absorbowany: Iyy > 0) i na wejsciu Wy,
wartos¢ (Z;) maksymalnego pradu jaki moze wyplywacé ze stabilizatora (prad emitowany:
Iyy < 0). Wartosci napigcia wyjsciowego (Uyy) 1 pradu wyjéciowego (Iwy) sa funkcja
V, I,, I, oraz parametréw obcigZenia.

Were
b b bm
T 5
a,0— 3
ao—|  Sterowany cyfrowo Iy WY 1 A
Wey : stabilizator e Sl

napigeiowo - pradowy

7] [ bl

G 6 i
(R S —

a5°

Werr
Rys. 1. Schemat ogdlny sterowanego cyfrowo stabilizatora napieciowo-pradowego
Przy obciazeniu w postaci szeregowego potaczenia opornoéci Ry i Zrédia napiecia

E; (jak na rys. 1) zaleZzno$é t¢ opisuja réwnania:
V—E, Ep— V)

dla Ry > max(

12 ’ ]1
UWY = V:
Iyy=I=2277, ®
wy — {L = -RL s
dla R, < /-
1,
UWY = EL_-RLILa (lb)
Iyy = I, = —1;
dla R, < £l
I
UWY = EL_RLIL> (1 )
C

Ipyy =1 = 1.

f) Pgogramowanie to polega na zakodowaniu wartoéci parametru (napiecie, prad) przy pomocy od-
powiadajacych mu sygnaléw cyfrowych. W praktyce najczesciej stosuje si¢ kody binarne (reprezentowane
przez sygnaly cyfrowe przyjmujace wartosci ,,0” i ,,1°") — naturalny i BCD [3].
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Réwnania (1) ilustruje wykres z rys. 2, na ktérym przedstawiono charakterystyke
wyjéciowa stabilizatora i charakterystyki obcigZenia. Punkt przecigcia obu charakterystyk
wyznacza parametry punktu pracy P(Uwy, Iyy)-

Uktad o podanych wyzej wiasnosciach moze by¢é wykorzystywany jako stabilizator
napieciowy z ograniczeniem pradu wyjsciowego lub stabilizator pradowy z ograniczeniem
napiecia wyjéciowego [12]. Ograniczenie pradu i napiecia wyjSciowego zabezpiecza sta-
bilizator i obcigzenie przed ewentualnym zniszczeniem. Warto$¢ ograniczenia powinno

Uy
3

Uyy=V

jf/Y
pY

£
o

Rys. 2. Charakterystyka wyjsciowa stabilizatora napieciowo-pradowego z wrysowanymi charakterystyka-
mi obciazenia (x = arctg (1/Rfy), o3 = arctg (1/RL2) i «” = arctg (1/RL))

sie ustalaé na podstawie pewnych informacji o obciaZeniu. Tak na przyklad w stabiliza-
torze napigciowym warto$é ograniczenia pradu ustala si¢ przez oszacowanie maksymalnego
pradu jaki moze plynaé przez obcigZenie dla przewidywanego zakresu napieé wyjscio-
wych.

Stosujac uklad z rys. 1 jako stabilizator napigcia w zakresie naplqc v, V] nalezy na
jego wejsciach Wgyy i Wgr, zaprogramowaé odpowiednio wartosci I; = Ipparil, = I max
(gdzie: I1 ax — maksymalny prad jaki moze wyplynaé z obcigzenia dla Uy € [V, V],
Iy max — maksymalny prad jaki moze wplynaé do obcigzenia dla Uwy €[V, 7). Na wej-
$ciu Wgy programowana jest warto§¢ VeV, V1) stabilizowanego napigcia.

Wykorzystujac uktad z rys. 1 jako stabilizator pradu absorbowanego (Iwy > 0) W za-
kresie [, I] nalezy na wejsciu Wgy zaprogramowaé warto$¢ V' = Upy max (Upy max — Mi=

nimalne napiecie Upy jakie moze powstaé na obcigzeniu przy Iyy € [1, T)). Na wejéciu
Wgy, programowana jest warto§¢ (I € [/, I]) stabilizowanego pradu.

Analogicznie dla stabilizatora pradu emitowanego (Iwy < 0) na we_]scm WEV nalezy
zaprogramowac V = UWymX (Uwy max
na obcigzeniu przy Iyy € [L, I]). Wartoéé stabilizowanego pradu (I, € [/, I 1) programowa-
na jest w tym przypadku na wejsciu Wgi,.

W zaleznodci od zastosowan potrzebne s stabilizatory o réznych wiasno$ciach: z do-
kladnym programowaniem napigcia wyjéciowego i mniej doktadnym pradu (stabilizatory

10 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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napigcia) lub odwrotnie (stabilizatory pradu), bardzo szybkie o $redniej dokiadnosci
(systemy automatycznego testowania), wolne o bardzo duzej doktadnosci (systemy po-
miarowe) itd. Wymagania te oczywiscie maja istotny wptyw na konstrukcje uktadows.
Wygodnie jest dysponowaé pewnym zestawem parametréw, ktére pozwolilyby na ja-
kosciowg i ilo§ciowa ocene wiasnosci ukiadu. Ponizej proponuje si¢ zestaw parametréw
zewnetrznych charakteryzujacych te wlasnosci statyczne i dynamiczne, ktére s najbar-
dziej istotne przy wykorzystywaniu sterowanych cyfrowo stabilizatoréw napieciowo-
pradowych,

Parametry statyczne

a) Zakres programowania (napigcia, pradu) — parametr ten okrefla maksymalne
i minimalne warto$ci napigcia (Vyin, Vinax) 1ub pradu (I, I...) jakie moga by¢ stabili-
zowane na wyjsciu.

b) Rozdzielczo§é programowania (napiecia, pradu) — najmniejsza warto$é (kwant)
0 jakg mozna zmieni¢ warto$¢ stabilizowanego napiecia lub pradu. Rozdzielczoéé okre§lona
jest jednoznacznie przez przyjety sposéb kodowania sygnaléw cyfrowych. Dla ukladu
z rys. 1 przy kodzie naturalnym rozdzielczo§é programowania przyjmuje nastepujace
wartosci:
Vmax - Vmin

dla wejscia Wy =- o s

dla Wiy, = l&nﬁ%_m[l“mm,

dla WEIZ - I2ma.x2i12min .

¢) Doktadno$¢ programowania (napigcia, pradu) — dokladnoéé -bezwzgledna réwna
jest modutowi réznicy miedzy wartoscia stabilizowanego napigcia lub pradu na wyjéciu
a wartoSciag na odpowiednim wejéciu cyfrowym, natomiast dokladno$é wzgledna jest
doktadnoécia bezwzgledna odniesiona do zakresu programowania. Obie dokladnosci sa
funkcja obcigzenia (zwigzane jest to z impedancja wyjSciows stabilizatora) oraz wartoéci
stabilizowanych wielkosci. Dokladno§é wzgledna powinna by¢ mniejsza od polowy war-
tosci rozdzielczosei programowania.

d) Histereza reakcji na przeciaZenie (napigciowe, pradowe) — réznica migdzy wartoscia
pradu lub napiecia na wyjéciu, po przekroczeniu ktérej uktad przechodzi od stabilizacji
napigciowej do pradowej, a wartoéciag po przekroczeniu ktdrej uklad przechodzi od stabili-
ezcji pradowej do napigciowej.

Parametry dynamiczne
a) Czas programowania (napiecia, pradu) — czas jaki uptywa od momentu podania

na wejscie cyfrowe (napigciowe Wiy lub pradowe Wy 1) nowej wartosci do chwili ustalenia
si¢ jej (z zatozong dokladnodcia) na wyjéciu. Warto$¢ tego parametru jest funkcja para-
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metréw obciazenia (pojemno$é) oraz amplitudy zmiany wartosci na wejéciu. Ponadto
zalezy ona od wartoéci ograniczen; tak np. czas programowania napigcia wyjSciowego
zalezy od ustawionego ograniczenia pradu wyjéciowego (ktére okre$la maksymalny
prad tadowania pojemnosci obciazenia).

b) Czas odpowiedzi na zmiang obcigzenia — czas jaki uptywa od momentu skokowej
zmiany obciazenia (wywolujacej zakidcenie w stabilizacji). do momentu ustalenia si¢
wartoéci stabilizowanego parametru (napigcia, pradu).

¢) Czas reakcji na przeciaZenie — czas jaki uplywa od momentu skokowej zmiany
obciazenia wywohujacej przeciazenie do chwili zadzialania ograniczenia (innymi stowy
czas przejécia od stabilizacji napieciowej do pradowej lub odwrotnie pod wplywem sko-
kowej zmiany obciazenia). Jest to dos¢ istotny parametr pozwalajacy (dla danej wartosci
amplitudy przeciazenia) oceni¢ niebezpieczenstwo uszkodzenia stabilizatora lub obcigze-
nia.

d) Przestuch z wej§é cyfrowych na wyjscie — czas i amplituda impulséw zaktécajacych
pojawiajacych si¢ na wyjsciu uktadu przy zmianie parametréw wejciowych (patrz rozdz. 3).

3. KONCEPCJA UKLADU

Sterowany cyfrowo stabilizator napigciowo-pradowy mozna zrealizowaé w oparciu
o znane uklady stabilizatoréw z regulacja ciagla (analogowg) [6] przez zastgpienie w nich
elementéw o parametrach regulowanych w sposéb ciagty, oporniki i potencjometry, ele-
mentami o parametrach zadawanych w sposéb cyfrowy, sterowane cyfrowo opornosci.
Te ostatnie tworza zbiér opornikéw polgczonych szeregowo lub réwnolegle. Z kazdym
opornikiem o ustalonej wartoéci opornofci zwiazany jest przekaznik elektromechaniczny
sterowany sygnalem cyfrowym, ktory w zaleznosci od wartoéci tego sygnalu wilacza dany
opornik do tworzonego zbioru lub nie. W ten sposéb oporno§é wypadkowa tworzonego
zbioru opornikéw jest funkcjg sygnalow sterujacych przekaznikami (dokltadniej opisano
to w [4]). : :

Stabilizatory ze sterowanymi cyfrowo opornikami sg produkowane przez niektére fir-
my (np. [7]) i charakteryzuja si¢ duZa doktadnoscia programowanych parametréw. Wada
ich jest mata szybko§¢ programowania, ograniczona szybkoscia przetaczania przekaznikow
elektromechanicznych. Typowe dla przekaznikéw zjawiska: odbicia i sklejanie si¢ zesty-
k6w oraz duzy czas przelgczania moga spowodowac pojawienie sie na wyjsciu chwilowych
przebiegéw znacznie réznigcych si¢ od zaprogramowanych wartosci. Przyktadowo, przy
zmianie na wejsciu Wgy wartosci sygnatéw cyfrowych a,, a5, ..., 4,20,1,0,1, ..., 1, na
1,0,1,0, ...,0, na wyjéciu ukladu moga si¢ pojawié przebiegi nieprawidlowe (przestuch
z wejéé cyfrowych na wyjscie) odpowiadajace dowolnym warto$ciom sygnatéw a, , a,, ..., ax
(np.1,1,1, ... 1; 0,0,0, ..., 0). Wynika to stad, ze przedstawiona zmiana wartoSci
sygnaléw cyfrowych pociaga za sobg zmiany stanu wszystkich przekaznikéw. W rzeczy-
wistoci niemozliwa jest jednoczesna zmiana stanu wszystkich przekaznikéw 1 to
jest przyczyna wyZej opisanego zjawiska. Czas trwania przebiegow nieprawidlowycfl
jest rzedu czasu przylaczania przekaZnika, a wigc stosunkowo duzy, co niekiedy moze byé
nawet przyczyna uszkodzenia obcigZenia. Rozbudowujac odpowiednio uklad sterowania

10%
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cyfrowego mozna unikna¢ pojawienia si¢ przebiegéw nieprawidtowych. Jedno z rozwigzan
podano w [7]. '

Stosowanie przekaznikéw elektromechanicznych (od kilkunastu do kilkudziesieciu) nie
pozwala na uzyskanie dostatecznie duzej niezawodno$ci uktadu. W zwiazku z tym uktady
takie nie sa najodpowiedniejsze w zastosowaniach, gdzie dokonuje sie czestych zmian war-
toSci programowanych parametréw (np. automatyczne systemy testowania o duzej wydaj-
nosci [117).

W celu uniknigcia wad przedstawionych rozwigzan opracowano uklad stabilizatora,
do programowania ktérego wykorzystywane sa szybkie (pStprzewodnikowe) konwertery
cyfrowo-analogowe [3]. Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rys. 3.

y/
Wel

Wedrnik emiterowy Ly WY I,
z ograniczeniem == oTv
pradv wyjSciowege i

| lﬁL

L1
Uy |

Ol
6o G i

Were

Rys. 3. Koncepcja ukladu sterowanego cyfrowo stabilizatora napieciowo-pradowego

Do realizacji uktadu wykorzystano opracowany przez autora wtdrnik emiterowy z ogra-
niczeniem pradu wyjéciowego [5] (ze wzgledu na prosty i wygodny sposéb programowa-
nia wartosci ograniczen). Wtdrnik ten pracuje w petli uj emnego sprzeZenia zwrotnego wzma-
cniacza operacyjnego (4), ktérego nieodwracajace fazy wejscie (Wg,) jest sterowane z kon-
wertera ¢-a 0 wyjSciu napieciowym (KCAV). Na wejéciu Wy tego konwertera programowa-
na jest warto$¢ napigcia V. Role Zrédet pradowych zasilajacych wtdrnik emiterowy petnig
konwertery c-a o wyjéciu pradowym, na ktérych wejsciach Wy, i Wy, programowana jest
warto$¢ ograniczenia pradowego odpowiednio: I, i I,.

Charakterystyka ukltadu jest analogiczna, jak podana na rys. 2. Wynika to stad, ze dla
—I, < I, <, wtérnik z ograniczeniem pradu wyjéciowego zachowuje si¢ podobnie jak
zwykly wtdrnik (bez ograniczenia) i Ze jego prad wyjéciowy ograniczony jest na poziomie

V—E, E,—V )]
L ° I

Ini —I,. Tak wigc dla —1I, < I, < I, [tj. R > max(

VA A,

o2 2
T+, 4, (2)

Uwy =
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gdzie:
A, — wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego (4) w vkladzie otwartym,
A, — wzmocnienie wtérnika z ograniczeniem pradu.

We wzorze pominigto wplyw napiecia i pradu dryftu.

Zalezno$é (2) przy spelnionym w praktyce zatozenin 4; > 114, =1 sprowadza si¢
do réwnosci Upy = V.

Przy obciaZeniu o parametrach jak w (Ib) i (1c) wtérnik dziata jako stabilizator pradu.
W tym przypadku jego wejscie jest odseparowane od wyjécia spolaryzowanym w kierunku
zaporowym zlgczem emiter-baza tranzystora lub diody [5], co jednocze$nie oznacza przer-
wanie petli sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza (4). Prad wyjsciowy stabilizowany jest na
poziomie I; lub —1I,, a napigcie wyjéciowe osigga wartosci rézne od V. Przy stabilizacji
pradu wyjéciowego na poziomie I; wzmacniacz operacyjny moze wej§¢ w stan nasycenia
i na jego wyjéciu pojawi si¢ minimalny poziom napigcia E,,as. Stan taki ma miejsce dla
Uwy—V > ih Analogicznie . przy stabilizacji na poziomie —I, 1 V—Upy > EAj"l’s
na wyjéciu wzmacniacza ustala si¢ maksymalny poziom napigcia Epas.

Wykrywanie pojawienia si¢ na wyjéciu wzmacniacza (4) pozioméw E,,as i Epas pozwala
okreslié aktualny rezim pracy stabilizatora (pradowy lub napigciowy). Na rys. 3 zadanie to
spelniaja komparatory, K; i K5, ktére na swych wyjsmach k, i k, sygnalizuja odpowiednio
ustalenie si¢ na wyjsciu wzmacniacza (4) poziomu E,us lub E,,,. Dodanie komparatoréw
zwicksza mozliwosci funkcjonalne stabilizatora (patrz rozdz. 4).

Nalezy zwrécié uwage, Ze warto§ci parametréw rzeczywistego ukladu réznig si¢ nieco od
warto$ci zaprogramowanych, co wynika z bledéw wnoszonych przez poszczeglne elementy
uktadu. Tak tez po zaprogramowaniu na wejsciach Wy, Wgy, wartosci 1, i I, prad wyj-
$ciowy ukladu bedzie w rzeczywistoéci ograniczany na poziomach

Ii = 11+AI£+AI£,+IWE1,
Ié = 12+A15+A12”—IWE1,

©)

gdzie:
Al AT, — btad wnoszony przez konwertery KCA-I; i KCA—1,,

Al , A, — blad wnoszony przez wtdrnik [5],

Iy g — prad wejéciowy wzmacniacza operacyjnego.

W praktyce bledy wnoszone przez konwertery i wtérnik sa rzedu utamkow uA, nato-
miast btad pochodzacy od pradu Jy g, W przypadku popularnych wzmacniaczy (np. pA 709)
rzedu kilku pA. Ten ostatni mozna zmniejszyé stosujac dodatkowy stopiefi wejéciowy (np.
na tranzystorach unipolarnych) we wzmacniaczu.

Analogicznie przy zaprogramowaniu na wejsciu Wgy wartodci ¥ na wyjsciu otrzyma-
my (przy spetieniu warunk6w na stabilizacje napigciows)

VAV +AV") 4, 4,
1+4,4, ’

Upy = 4)

gdzie:
AV’ — btad wnoszony przez konwerter KCA-V,
AV’ — blad wnoszony przez wzmacniacz operacyjny (pochodzacy od napigcia i pradu
dryftu).
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Ze wzgledu na duze warto$ci wzmocnienia (4,) produkowanych wzmacniaczy opera-
cyjuych dokladno§é programowania napigcia wyjsciowego jest gtéwnie ograniczona ble-
dami AV’ i AV" (w popularnych ukladach rzgdu mV). Jest to stuszne dla ¥V e [(Em,s+
AUyl men)y (Fnas— 14 Umylpe)], gdzie |4 Upry|max — maksymalna warto$é przesuniecia
napigcia na wtérniku migdzy wejSciem i wyjsciem dla —1I, < Iyy < I, tzn. przy zatozZeniu,
Ze wzmacniacz nie wchodzi w nasycenie.

W przypadku pracy uktadu z obciazeniem o duzym poborze pradu celowym moze by¢
rozbudowanie stabilizatora o tzw. ukfad zdalnego sterowania [6], pozwalajacy na wyelimi-

nowanie bledéw pochodzacych od spadkéw napigé na przewodach taczacych obcigzenie ze
stabilizatorem.

4, UWAGI KONCOWE

Przedstawiony uklad stabilizatora cechuje si¢ duza doktadnoscia i szybkoscia progra-
mowania, co wynika z parametréw zastosowanych podzespoléw. Istotng jego zaleta jest
to, ze sklada sig on z typowych podzespotéw elektronicznych (konwertery c/a, wzmacniacz
operacyjny) produkowanych w szerokim asortymencie (rézne szybkosci i dokladnosci),
co znacznie ulatwia realizacje techniczng ukladu. Pewng wada podanego rozwigzania sg

4

Linie
informa-
cyjne <: 5 Rejesir
(wartosci:V1,1) S,
a,
T
Sterowanie (2] Sterowany
) L s cyfrowo L Wy
Linie ! 8« stabilizator
rodzajy  ——= £g napigciowo | k
vktady P 7
pracy |9, |  pradowy ko
interface'v
c g
e ] L
inie I,
stany Iy
L

Rys. 4. Schemat blokowy stabilizatora napigciowo-pradowego ze sterowaniem
81, 2, 53 — linie sterujace (odezyt, zapis do rejestru, strob zapisu itd.), L, L,, Ly — linie przesylania informacji do z rejestréw

trudno$ci w uzyskiwaniu duzych warto§ci napigcia wyjéciowego. Trudnosci te wynikaja
z ograniczen na warto$¢ napigcia wyjéciowego w konwerterach c/a oraz wartosci poziomSw
E,. 1 E,,s wzmacniacza operacyjnego.

Stabilizatory napigciowo-pradowe z dodatkowymi komparatorami (jak na rys. 3) syg-
nalizujacymi rodzaj pracy mogg byé wykorzystane jako komparatory napiecia o progra-
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mowanym progu komparacji ¥ (przy Iy = I, = 0), uktady do pomiaru pradu przy okres-
lonym wymuszeniu napigeciowym ¥ lub do pomiaru napigcia przy okreslonym wymuszeniu
pradowym (I,, —I,). W dwu ostatnich przypadkach uklad wymaga specjalnego sterowa-
nia. Przyktadowo w celu zmierzenia pradu (w obcigzeniu) przy wymuszeniu napigciowym
¥V nalezy na wejéciu Wy zaprogramowaé warto$¢ V, a nastgpnie zmienia¢ warto$¢ ograni-
czenia pradu wyjéciowego tak, aby stabilizator przeszedt od stabilizacji napigciowej do
pradowej (co zostanie zasygnalizowane przez jeden z komparatorow K;, K5).

Zmiana ta moze byé realizowana wedlug analogicznych algorytméw jak w konwerte-
rach analogowo-cyfrowych [3]. Warto$§¢ pradu, po przekroczeniu ktérej ukiad zmienia ro-
dzaj pracy (ze stabilizacji napigcia na stabilizacj¢ pradu), jest wynikiem pomiaru.

Szerokie mozliwosci funkcjonalne uktadu predysponuja go do systeméw automatycz-
nego testowania i pomiaréw, gdzie stosuje si¢ sterowane cyfrowo stabilizatory napigcia,
pradu i uklady pomiarowe [1, 2]. Zastepujac te uklady stabilizatorami o podanych mozli-
wosciach zwicksza si¢ uniwersalno§¢ systemu (w zalezno$ci od realizowanej w systemie
czynnoéci mozliwe jest dysponowanie zmienng liczbg stabilizatoréw napigcia, pradu i ukla-
déw pomiarowych).

Dla umozliwienia wykonywania przez stabilizator wielu funkcji nalezy go wyposazy¢
w odpowiedni uktad sterowania [12]. Uklad ten przyjmuje informacje od wspéipracuja-
cego urzadzenia cyfrowego i w zaleznoéci od rodzaju pracy réznie ja interpretuje (prze-
stanie do rejestru KCA ¥, KCA-I,, lub KCA I,, pomiar Uyy, pomiar Iy, komparacja
itd.). Ponadto sterowanie sygnalizuje urzadzeniu wspéipracujacemu stan stabilizatora
(K1, K, koniec wykonywania operacji, np. pomiaru lub komparacji) lub tez podaje wynik
pomiaru badZ komparacji. Ogélny schemat blokowy stabilizatora ze sterowaniem podano
na rys. 4.
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J. SOSNOWSKI
DIGITALY PROGRAMMED VOLTAGE-CURRENT SUPPLY

Summary

In the paper there are presented properties and parameters of the digitaly programmed voltage-current
supplies. There is given an original realization of a digitaly programmed supply. Voltage and current levels
are digitaly programmed by means of binary-coded electrical signals which are directed to fast solid-state
digital analog converters. Because of the functional possibilities (voltage supply with output current limita-
tion, current supply with output voltage limitation, voltage comparator, current and voltage measuring
circuit) and its properties (speed and accuracy) the circuit is very usefull in automatic test and measuring
systems.

J. SOSNOWSKI
STABILISATEUR VOLTAGE-COURANT AVEC PROGRAMMATION DIGITALE

Résumé

Dans ’article on décrit les propriétés et les paramétres des stabilisateurs voltage-courant avec progra-
mmation digitale.

On donne une réalisation originale du circuit du stabilisateur. Les valeurs des paramétres de sortie
(voltage et courant) sont programmables avec les converteurs digitale-analogic (en semiconducteur) alors
la vitesse du circuit est trés grande. A cause des possibilités foctionnelles (stabilisation voltage, stabilisation
courant, comparaison, mesures du voltage et du courant) et des propriétés (vitesse et precission) du circuit,
ces stabilisateurs sont trés utiles dans les systémes automatiques de mesure.

J. SOSNOWSKI
ZAHLGESTEUERTER STROMSPANNUNGSSTABILISATOR
Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurden die Eigenschaften und Kennwerte eines zahlengesteuerten Stromspan-
nungsstabilisator dargestellt, d.h. eines Stabilisators, dessen Ausgangsparameterwerte zahlenmiBig ein-
gestellt werden kdnnen.

AuBerdem wurde eine eigene neue Realisierungskonzeption des Systems angegeben. Die Ausgangspa-
rameterwerte (Spannung, Strom) werden mittels zahlenanalogen Halbleiterkonvertern eingestellt, weshalb
sich das System durch besonders schnelles Arbeiten beim gleichzeitigen Beibehalten groBer Genauigkeit
auszeichnet. Dank seinen Funktionsmdglichkeiten (Stromspannungsstabilisator, Spannungskompatator,
Spannungs- und StrommeBsystem) sowie Eigenschaften (Schnelligkeit und Genauikeit) eignet sich das
System zum Einsatz fiir Systeme automatischen Testens und Messens.
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Badania modelowe uderzen pioruna
w czynne kominy lub inne Zrédla ciepta

JERZY JANUSZ ZIELINSKI (WARSZAWA)
Instytut Elektrotechniki, Warszawa

Otrzymano 4.8.1972

Analiza warunkéw termicznych panujacych nad czynnymi kominami. Propozycja od-
tworzenia tych warunkow przy modelowych badaniach piorunowych przez zastapienie ciagu
spalin kominowych ciagiem spalin plomyka gazu §wietlnego doprowadzonego do elektrod
rurowych. Badania modelowe rozkladu temperatur oraz wybiorczosci pioruna w elektrody
zimne i gorace. Wykazanie, ze stup goracych spalin wywohuje taka zmiane wybidrezosci
pioruna, jak podwyzszenie elektrody modelujacej komin do poziomu odpowiadajacego tem-
peraturze spalin 60—80°C. Wnioski dotyczace celowosci uzupelnienia dotychczasowej oceny
stref ostonowych wysokich budowli na podstawie obserwacji komin6w.

W zalaczniku przeprowadzono test losowosci lokalizacji wyladowan wynikajacy z prawa
serii dla rozkladu dwupunktowego uzasadniajac tym prawidlowosé doboru licznosci i cze-
stosci proéb.

Badania parametréw wyladowan piorunowych oraz statystyczne badania lokalizacji
wyladowan i skutecznofci stref ostonowych zwodéw prowadzone sa w znacznej czesci na
wysokich budowlach. Przyczyna jest prawdopodobiefistwo uzyskania liczniejszych wyni-
kéw, gdyz liczba uderzefi pioruna jest w przyblizeniu proporcjonalna do powierzchni prze-
kroju poziomego strefy ostonowej. Powierzchnia ta jak wiadomo [1] zalezy od wysokosci
zwodu, dla budowli niezbyt wysokich w przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu wyso-
kosci, a dla bardzo wysokich w przyblizeniu proporcjonalnie do wysokoéci. Praktyka wy-
kazala [2, 3], ze szczegdlnie dogodne jest wykorzystywanie do tych celdw kominéw fa-
brycznych. Wysoko$é ich siega bowiem paruset metréw, prosty ksztatt i tatwa do okreélenia
droga pradowa ulatwiaja rejestracje parametréw, ich oceng (m.in. w Polsce badania sztab-
kami magnetycznymi), a duze rozpowszechnienie podobnych obiektéw w réznych rejonach
kraju umozliwia uzyskanie licznych wynikdw i ich porownywanie.

Przy ocenie liczby prawdopodobnych wyladowan, jako wynikajacej z burzliwoéci terenu
i z wymiaréw trafionego obiektu oraz przy okre§laniu stref ostonowych przyjmuje si¢ dla
kominéw podobnie jak dla innych budowli (np. drapaczy chmur, masztéw radiostacji,
stupéw linii elektroenergetycznych) rzeczywiste wymiary geometryczne. Odmienno$§é czyn-
nego komina polega jednak na rozwijaniu si¢ nad nim stupa goracych spalin o zwigkszonym
‘stopniu zjonizowania w stosunku do otaczajacego powietrza.

Zagadnienie wplywu lokalnych ruchéw cieplego powietrza na wybiorczo$é pioruna jest
na ogo6t znane pod wzgledem jako$ciowym. Przytacza sie przyklady lokalizacji tzw. gniazd
burzowych na granicy obszaréw lesnego, wodnego i piaszczystego o réznych stopniach
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nagrzania przed burzg. Dokonywano we Francji do§wiadczefi polegajacych na wywolywa-
niu wyladowan piorunowych z chmury burzowej przez nagle zapalenie duzej liczby palni-
kéw mazutowych skupionych na ograniczonym terenie ptaskim. Réwniez w znanym przy-
padku uderzenia pioruna w rakiet¢ kosmiczng Apollo 12 strumiefi goragcych spalin mdgt
stanowi¢ czynnik sprzyjajacy rozwinigciu si¢ wyladowania i jego skierowaniu ku rakiecie.
Warto dodaé, ze przypadek rakiety. Apollo mozna interpretowaé podobnie jak dla obiek-
téw nieruchomych, gdyz predko$¢ rakiety — okoto 10 m/s — jest mata w pordwnaniu
z predkoécig Srednia wstegpnego wyladowania piorunowego rzedu 105...10° m/s [1, 4],
a juz zupeklie pomijalna w poréwnaniu z maksymalng predkoscia strzaly wyladowania
schodkowego rzedu 107...10° m/s [1, 4]. MoZna przypuszczaé, ze dlugoéé ostatniego wyla-
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Rys. 1. Szkic przestrzenny uktadu elektrod modelujacych ostrze plorunowe i obiekty naziemne (kominy)

’

dowania schodkowego przebiegajacego w nagrzanych silnie zjonizowanych spalinach sil-
nikow rakietowych byla szczegbinie duza, znacznie wigksza od przecigtnie obserwowanych
w powietrzu atmosferycznym schodkéw o dtugoéci kilkunastu lub kilkudziesiecin metréw.

W celu zbadania wptywu strumienia goracych spalin na lokalizacje wytadowania prze-
prowadzono cykl préb modelowych w laboratorium Zaktadu Wysokich Napig¢é Instytutu
Elektrotechniki. Zastosowano uklad probierczy analogiczny do uZzywanego przez wielu
badaczy przy okreélaniu stref ostonowych zwoddw [4, 5, 7]. Zrédlem napiecia byt genera~
tor udarowy 2800 kV, 32 kJ, wytwarzajacy tzw. udary normalne piorunowe o ksztalcie
1,2/50 ps i o biegunowosci dodatniej, preferowanej do badan modelowych [5, 7], jako lepiej
odtwarzajacej rozw6j wyladowania. Wartosci szczytowe udaréw podczas préb wynoszace
1100—1200 kV tylko nieznacznie przekraczaly tzw. 100-procentowe napigcie przeskoku
przerwy iskrowej miedzy modelem ostrza piorunowego a modelami obiektow naziemnych.
Szkic uktadu modelowego podano na rys. 1. Wysoko§¢ elektrody pretowej modelujacej
ostrze piorunowe nad plyta uziemiong byla stala i wynosita H = 200 cm. Ustawienie pio-
nowych elektrod uziemionych w postaci ucigtych poprzecznie rur o §rednicy 2 cm byto re-
gulowane; wysoko$¢ 4, i 4, nie przekraczala 50 cm. Zmniejszenie modelu w stosunku do
wymiarow kominéw fabrycznych wynosito wiec kilkaset.

Stup goracych spalin wytwarzano przez doprowadzenie kolejno do poszczegdlnych elek-
trod rurowych gazu §wietlnego i zapalenie ptomyka o wysokosci ok. 2 cm. Stwierdzono
przy tym, Zze umieszczenie na elektrodzie zakorficzenia metalowego o wymiarach ptomyka
nie wptywa w sposéb istotny na zmiane lokalizacji wyladowan. Badania prowadzono w tem-
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peraturze otoczenia 22...24°C, ograniczajac w miarg mozno$ci ruchy poziome powietrza.
w laboratorium (aby uzyskaé zblizony do pionowego kierunek kowekcji spalin). Rozkiad
temperatur nad elektrodg mierzono termometrem w zakresie od temperatury otoczenia do:
ok. 150°C. Wyzsze temperatury oceniano na podstawie zmian stanu bibulki zawieszonej
nad ptomykiem, przyjmujac jako temperaturg wystapienia pierwszych zmian koloru bibul-
ki 150—180°C, a jako temperature zapalenia 250—300°C. Wykres $rednich temperatur
w zaleznosci od wysokosci 44 nad elektroda z ptomykiem podano na rys. 2.

t
A
300

200t

100%

201

Rys. 2. Wykres $rednich temperatur w zaleznosci od wysokoéci nad modelows elektrodg goraca

Badania prowadzono poréwnujac prawdopodobieristwo trafienia wyladowania w po-
szczegdlne elektrody w przypadku obu elektrod zimnych i w przypadku zapalonego pto-
myka na jednej z elektrod. Szczegllng uwage poswigcono racjonalnemu doborowi liczby
udaréw i czestosci udaréw (odstepom czasu migdzy kolejnymi udarami). Stosowanie zbyt
licznych serii zwigkszyloby pracochlonno$é badan, a ponadto uniemozliwitoby przepro-
wadzenie cyklu serii poréwnawczych w praktycznie jednakowych warunkach otoczenia.
Stosowanie zbyt duzej czestosci udaréw wprawdzie skrdcitoby cykl badan, ale mogloby
wprowadzié istotny wplyw drogi wyladowania poprzedniego udaru na kierunek wytado-
wania przy udarze nastgpnym (wskutek pozostalosci tadunku przestrzennego na tej dro-
dze). W celu unikniecia takich niepozadanych zjawisk oraz sprawdzenia dopuszczalnosci
proponowanej liczby udaréw w serii zastosowano test wynikajacy z tzw. prawa serii. Szcze-
gélowe omSwienie tej metody i jej wynikéw podano w zalaczniku. Test powyzszy pozwolit
na stwierdzenie na duzym poziomie istotnosci (np. « = 0,025, & = 0,005 [6, 8]), Ze w przy-
padku stosowania serii po 20 udaréw z odstgpami miedzy udarami 30...40 sekund, nie wy-
stepuje wpltyw wybiorczosci wyltadowania przy poprzednim udarze na nastgpny. A zatem
mozna przypuszczaé, ze prawdopodobiefistwo okreSlone takimi seriami jest dostatecznie
dokladne, gdyz zwicksZenie liczby udaréw w serii nie wprowadzitoby systematycznej zmia-
ny wyniku.

Préby przeprowadzono dla nastepujgcych zakreséw zmian parametréw geometrycz-
nych (p. rys. 1):

a) zmiany odstepu miedzy elektrodami modelowymi w granicach 4 = 50...100 cm:
(zmiany co 25 cm), przy stalej wysokoéci obu elektrod 4, = h, = 50 cm;

b) zmiany wysokosci elektrody z doptywem gazu w granicach £; = 25...50 cm (zmiany
co 5 cm), przy niezmiennej wysokosci drugiej elektrody %, = 50 cm, odstgpie d = 50 cm.
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oraz dla elektrody modelujacej ostrze piorunowe zawieszonej symetrycznie miedzy elek-
trodami dolnymi,

c) zmiany polozenia elektrody zawieszonej od D = 0 (zawieszenie symetryczne) do
D = 100 cm (zmiany co 10 cm) przy jednakowej wysokosci obu elektrod dolnych 4, =
= h, = 50 cm i stalej ich odleglosci d = 50 cm.

We wszystkich przypadkach stwierdzono, Ze wytworzenie stupa spalin nad elektroda
zwigksza prawdopodobiefistwo wyladowania w t¢ elektrode. Poszczegdlne cykle pomiardw
rozpoczynano od poloZenia, w ktédrym prawdopodobienistwo trafienia w kazda z dwéch
zimnych elektrod bylo jednakowe, a konczono ustalajace warunki jednakowego prawdo-
podobienstwa trafienia w blizszg ostrza piorunowego elektrod¢ zimng i w dalszg — goraca.
Przyktadowe wyniki jednego z cykli pomiaréw ze zmianami parametréw wg b) podano
w tablicy 1.

Wobec identycznosci elektrod jednakowe prawdopodobieristwo trafienia w kazda z nich
w stanie zimnym obserwowano przy jednakowej odleglosci od ostrza piorunowego. Po
zapaleniu plomyka wyréwnanie prawdopodobienistwa trafienia kazdej z elektrod uzyski~
wano przez obnizenie elektrody goracej lub przesunigcie wzajemne tej elektrody lub elek-
trody zawieszonej imitujacej ostrze piorunowe. Przykladowe fotografie wyladowar do
bardziej oddalonej elektrody goracej przedstawiono na rys. 3, 4, 5, 6. Nastepnie po uzy~-
skaniu takiego krytycznego polozenia gaszono plomyk i starano si¢ uzyskaé wyréwnanie
prawdopodobienstwa trafienia w kazdg z zimnych elektrod przez wydtuzenie. (podwyz-
szenie) elektrody, ktéra uprzednio byla goraca. We wszystkich cyklach badaf wg zakresu
a), b) i ¢) osiggano to przez wydtuzenie elektrody o 15 ... 20 cm. Jak wynika z pomiaréw
temperatury nad elektroda goraca (p. rys. 2) odpow1ada to poziomowi, na ktérym s%up
spalin osigga temperature 60 ... 80°C.

Jak wiadomo warunki préb modelowych wyblorczosm wytadowan piorunowych odbie-
gajg od wystepujacych w rzeczywistoséci i trudno stad wyciagaé wnioski iloéciowe co do zmia-
ny strefy ostonowej komina czynhnego w stosunku do zimnego obiektu o tych samych wy-
miarach geometrycznych. Jednak mozna niewatpliwie sformutowaé wniosek jakosciowy,
ze dziatanie cieplne czynnego komina tak wptywa na lokalizacje wyladowari piorunowych,
jak zwigkszenie jego wysoko$ci. Umowne podwyZszenie jest tym wigksze im wyzsza jest
temperatura spalin wychodzacych z komina. Na podstawie danych dotyczgcych komindw
wielkich elektrowni cieplnych w Polsce ocenia si¢ temperature spalin wychodzacych z ko-
mina na 150 ... 200°C, a dla najnowszych konstrukgcji o silnie wzmozonym ciggu komino-
wym spotyka si¢ nawet wyZsze warto$ci. MozZna spodziewaé si¢ wiec, Ze spadek tempera-
tury spalin do 60 ... 80°C wystepuje na dos¢ znacznej wysokoéci nad wylotem komina.
Wysoko$¢ ta zalezy niewatpliwie od szeregu parametréw, zbadanie wptywu ktérych w la-
boratoryjnych warunkach modelowych jest niemozliwe -— dotyczy to np. predko$ci wiatru,
wilgotnosci powietrza, rodzaju i intensywnosci opadéw, skladu chemicznego spalin, pred-
kosci ciggu. Jednak zbadanie rozktadu temperatur nad kominem w warunkach rzeczy-
wistych w zaleznosci od réznych czynnikéw eksploatacyjnych jest przy obecnym stanie
wyposazenia technicznego mozliwe. Na przyklad mozna tu zaproponowaé metode termo-
wizyjna, majaceg zastosowanie w szeregu innych badafi eksploatacyjnych w elektroenerge-
tyce, do ktérej wyposaZenie pomiarowo-rejestrujace produkowane jest m.in. przez szwedz-
ka firme AGA.



Rys. 3 Rys. 4

Rys. 5 Rys. 6

Rys. 3. Trafienie wyladowan w elektrode goraca bardziej odlegla od ostrza piorunowego niz zimna. Przy-
padek stopniowej zmiany kierunku wyladowania

Rys. 4. Trafienie wyladowania w elektrode goraca bardziej odlegla od ostrza piorunowego niz zimna.

Przypadek naglej zmiany kierunku wyladowania z prawdopodobnym wpltywem wytadowan oddolnych

Rys. 5. Trafienie wyladowan w elektrode goraca nizsza niz zimne. Przypadek stopniowej zmiany kierunku
wyladowania

Rys. 6. Trafienie wyladowania w elektrode goraca nizsza niz zimna. Przypadek skokowej zmiany kierunku
wyladowania
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W kazdym razie uwzglednienie omdéwionych wyzej zjawisk przy interpretacji wynikow
badan piorunowych na czynnych kominach wydaje si¢ celowe, szczegSlnie w przypadku
uzytkowania tych wynikéw do oceny rozmiaréw stref ostonowych oraz do analizy mecha-

nizmu wyladowan piorunowych.

Zatacznik

ZASTOSOWANIE PRAWA SERIL
DO TESTU LOSOWOSCI LOKALIZACII WYELADOWAN

Wyniki prowadzonych badan nad wybiorczoscia modelowego wyladowania piorunowego w jeden
z dwéch obiektéw naziemnych naleza do populacji generalnej o rozkladzie dwupunktowym: trafienie w A
tub trafienie w B. Przy ocenie wynikow takiej statystyki jest istotne, czy populacja generalna jest losowa, tzn.
czy wynik kazdej kolejnej préby nie zalezy od wynikéw poprzednich, od kolejnosci przeprowadzanych
doswiadczen czy prawdopodobienstwo uzyskania wyniku nie zmienia sie w miare przebiegu do§wiadczenia.
Jako test losowosci dla statystyki o rozktadzie dwupunktowym zastosowano sprawdzenie za pomoca prawa
serii. Prawo to okresla prawdopodobna liczbg przemian') w serii wynikow rozkladu dwupunktowego, przy
ktorej (na pewnym poziomie istotno$ci) mozna wnioskowaé o losowoséci wynikéw.

Ten zakres liczby przemian zalezy naturalnie zaréwno od liczby doswiadczen jak i od prawdopodobies-
stwa wyniku (wyznaczanego doswiadczalnie stosunkiem liczby okre$lonych wynikéw do liczby wszystkich

doswiadczen).
Wzory dla tych zaleznosci przedstawiaja sig nastepujaco:

ny—1\ /my—1 &
2(&_1) (ﬁ_l)p”‘(l—p)"2 - €N
2 2

ny—1 Hy—1 Hi—1 n,—1 k+1
(k—3)(k—l)+(k—l)(k—-3) Mm—pyr —_eN
2 3 2 /\7Z 2

k=Kp
Plk>ko)=o=1— > P(K=k N =n,N,=n),
k=1

P(K =k, N, = n;,N; = n,) =

gdzie (w przypadku do$wiadczenia z wybiorczosicia wyladowan):

ny, — liczba trafief w 1 obiekt naziemny,
n, — liczba trafien w 2 obiekt naziemny,
k — liczba przemian w serii doswiadczalnej,
n = ny+ny — liczba wyladowan w serii do§wiadczalnej,
N1, N2, K, N— odpowiednie parametry populacji generalnej,
N N . .. . ..
p= —N—l, g=1—p= —Fz — prawdopodobienistwo trafienia w poszczegdlne obickty (z populacji
generalnej).

W praktyce zastgpuje si¢ je w przyblizeniu warto$cia uzyskana ze statystyki doswiadczalnej

o — poziom istotnosci.

1) Liczb_a przemian jest to liczba grup jednakowych wynikéw w serii. Np. w seriach ABABAB i
AAABBB mimo tego samego procentowego udzialu poszczegdInych wynikéw w pierwszej bylo 6 przemian,
w drugiej tylko 2.



160 J. J. Zielinski

Pewne uproszczenie powyzszych wzoréw zachodzi wowczas, gdy przedmiotem testu s tylko serie po-
miarowe o 50%-owym prawdopodobienstwie trafienia w kazdy z obiektéw. Woéwczas p = g = 0,5,
ny = Ry = E‘.

Wobec skomplikowania obliczen korzysta sig na ogoét z tablic [6], z ktorych wyciag uzyteczny w roz-
patrywanym przypadku podano w tablicy 2.

Graniczne liczby przemian k w serii » udaréw o 50%/-owym
prawdopodobienstwie trafienia w kazdy obiekt

Tablica 2
n o = 0,025 o = 0,05 a = 0,95 a = 0,975
10 2 3 8 9
12 3 3 10 10
14 3 4 11 12
16 4 5 12 13
18 5 6 13 14
20 6 6 15 15
22 7 7 16 16
24 7 8 17 18
26 8 9 18 19
28 9 10 19 20
30 10 11 20 21
32 11 11 22 22
34 11 12 23 24
36 12 13 24 25
38 13 14 25 26
40 14 15 26 27

Zakresy liczby przemian w serii $wiadczace o losowoSci
na poziomie o = 0,05

Tablica 3
p=04 p =103
n p=205 lub lub
p=2006 p =07
10 3—8 3—8 2—17
20 6—15 6—14 5—12
30 10—20 11—20 9—18

W tablicy 3 zestawiono zakresy liczby przemian na poziomie « = 0,05 dla réznych prawdopodobietistw
trafienia w poszczegdlne obiekty.

Liczby przemian nizsze od podanych w tablicy 3 $wiadczylyby o wplywie sprzyjajacym poprzednich
wyladowan (rozklad pozostatego tadunku przestrzennego sprzyja wytadowaniu w tym samym kierunku co
poprzednio). Liczby przemian wyzsze od podanych w tablicy 3 $wiadczylyby o niesprzyjajacym wptywie
poprzednich pomiaréw (zaporowe dzialanie ladunku przestrzennego).
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Wszystkie wyniki przeprowadzonych préb o prawdopodobienistwie w zakresie p = 0,3...0,7 miescily
sie dla wybranej licznosci n = 20 udaréw wewnatrz podanych przedzialéw zmian i to przewaznie w pobli-
su §rodka przedziatu. Por. np. przyklady z tablicy 1:

k = 9 przy p = 0,5 i dopuszczalnym zakresie 6—15,
k =9 przy p = 0,3 i dopuszczalnym zakresie 5—12.

Stad mozna wnioskowa¢, ze dobrana technika wykonywania prob i licznosé prob w serii byla dostatecz-
na dla obiektywnej (opartej na losowosci) oceny wybiorczosci wytadowania.
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3. 3. ZIELINSKI

MODEL TESTS OF LIGHTNING STROKES TO ACTIVE CHIMNEYS
OR OTHER HEAT SOURCES

Summary

Analysis of thermal conditions prevailing over active chimneys. Suggested simulation of these condi-
tions in model lightning tests by substituting the flow of combustion gases with flow of combustion gases
from a flame of urban gas fed into tube electrodes. Model investigation of the temperature distribution and
the localisation of lightning strokes to cold and hot electrodes. It is displayed that the flow of hot combus-
tion gases causes the same change of this localisation as a heightning of the electrode simulating the chim-
ney, to a level corresponding to a combustion gas temperature of 60—80°C. Conclusions concerning the
need to complete up-to-date evaluations of the protection zone of high buildings basing on chimney investi-
gations. The appendix gives a test of the random character of the localisation of discharges resulting from
the law of series for a bi-point distribution, thus, justifying the correctness of the choice of the number and
of the repetition rate of voltage applications.

J.J. ZIELINSKI

ESSAIS MODELLANT LES COUPS DE FOUDRE SUR HAUTES-CHEMINEES -
ACTIVES OU SUR AUTRES SOURCES DE CHALEURS

Résumé

- Analyse des conditions thérmiques au-dessus des cheminées industrielles actives. Suggestion de répro-
duire ces conditions lors des essais de laboratoire en remplacant le courant des gaz de combustion par celui
d'une flamme de gaz d’éclairage alimentant des électrodes tubulaires. Essais de modéle de la répartition des

11 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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temperatures et de la localisation des coups de foudre 4 des electrodes froides et chaudes. On démontre
que le courant des gaz de combustion chauds provoque le méme changement de Ia localisation des coups de
foudre qu’une élévation de I'électrode modéle au niveau correspondant 4 une température des gaz de com-
‘bustion de 60—80°C. Conclusions concernant Ia nécessité de compléter Ia présente évaluation de zones de
protection de haute batiments 4 base des études des cheminées. L’annexe présente un test du hasard de la
Iocalisation des décharges résultant de la loi de série pour des distributions bi-points, justifiant de cette
maniére le choix correcte du nombre et de la fréquence des applications de Ia tension.

J. ). ZIELINSKI

MODELLUNTERSUCHUNGEN VON BLITZSCHLAGEN
IN TATIGE SCHORNSTEINE ODER IN ANDERE WARMQUELLEN

Zusammenfassung

Eine Analyse thermischer, iiber titigen Schornsteinen herrschender Bedingungen. Ein Vorschlag zur
Abbildung dieser Bedingungen bei Blitzschlag-Modelluntersuchungen durch Auswechslung des Verbren-
nungsgasflusses durch den VerbrennungsfluB eines Lichtgasflimmchens auf Rohrelektroden. Modellunter-
suchungen von Temperaturverteilung und Lokalisierung der BlitzstdBe in kalten und heiBen Elektroden.
Beweisfilhrung, dafl heifle Verbrennungsgassiulen die gleiche Anderung von BlitzstoBlokalisierung ausiiben,
wie die Erhohung der Modellelektrode des Schornsteines zu einem der Verbrennungsgastemperatur von
60—80°C entsprechenden Niveau.

Vorschidge betreffend die ZweckmiBigkeit einer Erginzung der bisherigen Auswertung der Abschirm-
zone hoher Gebdude auf Grund von Schornsteinbeobachtungen.

In der Anlage wurde ein auf Basis des Serienprinzips durchgefiihrter Test iiber die Zufilligkeit der
Blitzschlaglokalisierung gebracht. Dieser Test begriindet die Haufigkeit und Zahl der notigen Untersu-
chungen.

E. 5s1. BETTMHbCKU

MOJEJIBHBIE OIIBITBEI YIIAPOB MOJIHUU B JEUCTBYIOUUE IHIMOOTBOIbBI
WX OPYTHUE MCTOYHUKU TEIIJIA

Pezwme

Crates COEEPIKUT: dHANHS TEPMHUYUECKUX YCIOBHHA HAL IeHCTBYIOMUME ABIMOOTBORaME. [Ipemsoske-
HHE OTOOPAYKEHHS ITUX YCIOBUH NP MOAENBHBIX OIBITAX MOJHHEBHIX DAaspANOB IyTeM 3aMEILEHUsT THTY
ZABIMOBBIX F430B TATOR ra30B CTOPaHU IVIAMEHM CBETHIILHOTO I'a32 MOABEICHHOIO K TPYyGUaTEIM 9JIEKTPO-
Jam. MofienbHEIe ONBITEI PACHPE/IEIeHNsT TEMIEPATYD, 2 TAKKE H3GHPATETLHOCTH MOJTHMEBBIX Pa3pAaLoB
Ha HAKAICHHBIX M XOJIOOHBIX 3JIeKTpofax. OOGHapy»KeHO, UTO CTOJI0 HAKANEHHBIX TA30B BBLISHLIBAET TAKOE
WMSMEHECHHE H30HPaTe/IFHOCTY, MOTHUEBLIX pPaspANOB, KAK LOBBLIMEHHE BbICOTHI 9JIEKTPOJa MOJEIHPY-
JOHICTO ABIMOOTBOJ, ZI0 BBICOTHI COOTBETCTBYIOILIEH Temieparype rasoB 60—80°C. 3axiouenuss Kaca-
IOIHeCs 1eIeco00PasHOCTH HONOIHEHNUA OHEHOK S0H 3alUThI BEICOKUX IIOCTPOEK C TOUKM 3pEHUs yuera
BIUAHKA ABIMOOTBOJOE. B NpPUIIOXEHNH IPOBEACH TECT CAYYAMHOCTH JIOKATH3AINK PaspAIOB BhITEKA~
TOLIeH U3 3aKOHA CePHM Iyl HBOETOYEUHOrO PACIIPEENeHns FOKA3bIBAIOIM IIPaBUJIBHOCTE H30UpaHus
KOJIMYECTBA ¥ UaCTOTHI MCIIBITAHMI.
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Model cyfrowy
dielektrycznego suszenia $cianki cylindrycznej

TADEUSZ NIEWIEROWICZ (£ODZ)

Centralne Laboratorium Przemysiu Lniarskiego, £4dz

Otrzymano 29.9.1972

W artykule przeksztalcono réwnania wymiany masy i ciepla (1) sformulowane przez
A.W. Lykowa oraz uwzgledniono w nich obecno$¢ wewnetrznych zrodet ciepla. Nasteépnie
sprowadzono te réwnania do postaci wektorowej (9) i przestawiono sposob ich rozwigzania
dla przypadku dielektrycznego. suszenia scianki cylindrycznej.

W koricu artykulu umieszczono praktyczne wskazania odnosnie mozliwosci wykorzy-
stania przedstawionego modelu, a takze zwrécono uwage na jego zalety i wady.

1. WSTEP

W wielu przypadkach konieczna jest znajomo$é zjawisk zachodzacych wewnatrz ma-
teriatéw higroskopijnych kapilarno-porowatych intensywnie suszonych pradami wielkiej
czestotliwosci. Wtedy procesy wymiany masy i ciepta nalezy rozpatrywa¢ razem, poniewaz
na wymiane masy ma istotny wplyw wymiana ciepla (gradienty temperatur osiagajg znacz-
ne wartosci). Réwnania ogdlne dotyczace omawianych zjawisk dla przypadku suszenia
konwekcyjnego sformutowat A. W. Lykow [3].

W niniejszej pracy przeksztalcono réwnania A. W. Lykowa uwzgledniajac w nich obec-
no$é wewnetrznych zrédet ciepta i przedstawiono sposéb ich rozwigzania dla przypadku
suszenia $cianki cylindrycznej. W rozwazaniach przyjeto, Ze wszystkie punkty powierzchni
ograniczajacej Scianke cylindryczna znajduja si¢ w jednakowych warunkach oraz ze zew-
netrzny opdr wymiany wilgoci jest nieznaczny w poréwnaniu do oporéw wymiany wilgoci
w ciele suszonym. W koficu artykulu umieszczono praktyczne wskazania dotyczgce mozli-
wosci wykorzystania przedstawionego modelu, a takze zwrécono uwage na jego zalety
i wady.

2. ROWNANIA PRZENOSZENIA MASY I CIEPEA

Wewnetrzna wymiang masy i ciepta w przypadku bezzrédiowego pola temperatur i wil-
goci opisa¢ mozna nastgpujacym ukladem réwnan rézniczkowych [3]:

or,7) o*t(r,vy I ot(r, 1) eo Ou(r, )
ot —aq[ . T e +—c; ot

| ou(r, 7) =an[02u(r, N T ou(, r)]+a 5[52’(” I T at(r, ) ]

ot or? r or or? r or

ey

11%
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gdzie:
t — temperatura,
T — czas,
u — zawarto$¢ wody,
r — wspotrzedna uogdlniona,
C, — ciepto wiasciwe,
a, — wspdlczynnik dyfuzji cieplnej,
@ — wspdlczynnik dyfuzji masy (wilgoci),
& — wspdlezynnik termogradientny,
o — ciepto wlasciwe przeksztalcenia fazowego,
& — wspolczynnik przemiany fazowe;,
I' — wsp6iczynnik ksztaltu ciala suszonego (dla piyty I" = 0, dla cylindra I" = 1,
dla kuli I = 2).
Po przeksztalceniu réwnan (1) dla $cianki cylindrycznej otrzymamy uktad réwnan
0 postaci:

0t r or\ or roor\ or/)’

!
ou  ay, 0 0t as, 0 [ oOu
T r —a;(’*ar T\ )

gdzie a; — wspélezynniki przewodnodcei:

o _ &i(,ﬁ) &ﬁ_(rﬂ)
@

& . & .
Ay, = aq+_“am6, Ao = — Qs
Cq Cq

A2y = aub; a2y = ay,.

Roéwnania (2) dotycza bezirédlowego pola temperatur. W przypadku ogdlnym podczas
suszenia dielektrycznego kazdy punkt §cianki cylindrycznej jest Zrédiem ciepta o objetos-
ciowej gestosci mocy g(r, 7). Do dalszych rozwazan przyjmujemy zatozenie réwnomier-
noéci rozktadu gestosci mocy grzejnej w rozpatrywanej $ciance cylindrycznej, czyli g = g(7).
Zalozenie to ma sens, gdyz przy doborze odpowiednich parametrow dielektrycznego uktadu
grzejnego nieréwnomierno$é gestosci mocy bedzie praktycznie tak mala, Ze moZna ja pomi-
ng¢. Uwzgledniajac dodatkowe Zrédio ciepta w réwnaniach (2) otrzymamy uklad réwnan
opisujacy przenoszenie ciepta i wilgoci w §ciance cylindrycznej w przypadku suszenia po-
jemnosciowego [1] [4]:

(0t a0 o\ an 0 ou
5 —(”*) + a\' o +a138,

Vov = 7+ ar\'or
{6 0 0 5} 0 ®
4 G O O} 4 O Ou
0T ar(rar)_'_ r 6r<r6r)’
gdzie:
a3 = ——; ¥ — gestos§é ciala.

Cy
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W celu uproszczenia zagadnienia zalézmy, Ze:
1. wspdlczynniki przewodnosci ay, majg warto$¢ stala,
2. zewnetrzny opdr wymiany wilgoci jest nieznaczny w poréwnaniu do oporéw wymiany
wilgoci w ciele suszonym, '
3. zewnetrzne warunki suszenia nie ulegaja zmianie.
~ Ponadto przyjmujemy, ze funkcje #(r, 7) oraz u(r, ) opisujace stan ciata suszonego spet-
niaja nast¢pujace warunki poczatkowe i brzegoWe:

u(ra 0) = Up;

Hr, 0) = £, dla re(y, r); )

u(rwa T) =%y Uy,

u(rz; 7:) = u,,

ot

Or r=ry

ot

O Jrars
gdzie:

%, 1 %, — wspélezynniki korekcyjne uwzgledniajace utrudnienie wymiany ciepla i wil-
goci wewnetrznej Scianki cylindrycznej, '
h — wspdlczynnik wymiany ciepta,
u, — réwnowazna zawarto§é wilgoci.

#x h[t(rwy ©)—1,], ~ dla 7 e (0, ) ’ (5)

—h[t(rz, T)—tp]a

Rys. 1. Podzial §cianki cylindrycznej na warstwy

Réwnania (3) rozwiazujemy metoda réznicows [1] [2]. W tym celu podzielmy grubo$¢
§cianki cylindrycznej na n czeéci. Wspdtrzednymi punktéw podziatu sa:

ri=r,+il dla i=0,1,2,...,n,
przy czym [ > 0 jest przyrostem zmiennej niezaleznej r

rz—"Fe

l =
. n
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Przechodzimy od réwnail rézniczkowych (3) do réwnan réznicowych, zastgpujac po-
chodne czastkowe odpowiednimi ilorazami réznicowymi drugiego rzedu:

KRR DO ) EXE Y AV
Fra U ry e A LAY ey Il LAY Ay B b

: (6)
i r@— NL (r-+i Upp1—U; _( __l Up—U; 1
a\ o) ST\ 2 SEY e R &
Podstawiajac (6) do (3) nasz uklad réwnan przyjmie postaé v
dt; " di [ d d; a, [ d; d;
_(_1_1:_ ~ __l;%zl_(—rj'fl_l"“zfl-'- ——’::—II‘H_1) + —llf(—'?u,-_l—Zui + —%zti+l)+a13g,
di d d d, d @
U; a i i+ a3 | 4; i+
a5~ —lizl—(?;ti_l——Zt,-+ r_ilfiﬂ) + —lf(r—iui—1*2ui+ » ril Ui+1),
gdzie:
/ .
d}:ri——2—, dla i =1,2,...,n—1.

Wielkoéci temperatur i zawarto$ci wody w wewngtrznej warstwie Scianki cylindrycznej
(dla i = 0) oraz zewnetrznej (dla i = ») zaleza od zadanych warunkéw brzegowych. W na-
szym przypadku

Ug = ¥ 1U,, Uy = U,,

1, +nohit, ta_y+hIt, ®)

o= m > T T it

Uwzgledniajac (8) w (7) otrzymamy n—1 réwnafi opisujacych zmiane temperatury
oraz n—1 réwnan opisujacych zmiang zawartoéci wody podczas procesu suszenia w po-
szczegdlnych warstwach §cianki cylindrycznej. Otrzymane réwnania mozemy zapisa¢
w postaci wektorowej, przypisujac kazdej warstwie funkcje jednej zmiennej ¥;(z) = V{(r;, 1),
gdzie V; jest wspSlrzedng wektora stanu procesu suszenia. Wektor ten zawiera wspolrzedne
opisujace temperature i zawarto$¢ wody w poszczegblnych warstwach $cianki cylin-
drycznej

gdzie
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Uwzgledniajac powyzsze oznaczenia, uklad 2n—2 réwnan procesu suszenia przedsta-
wié mozemy w postaci:

dv
o Av+m+n, 9

gdzie:

v — wektor stanu procesu,

m — wektor sterowania,

n — wektor zaktdcen,

A — macierz procesu.

Wektor sterowania zawiera zmienne mezalezne g(7) 1 u,, ktore sa zmiennymi wejécio-
wymi sterujgcymi procesem suszenia. Zmiang g(z) dokonuje si¢ np. zmiang napigcia
generatora wielkiej czgstotliwo$ci, natomiast u, mozemy zmieniaé za posrednictwem
zmiany zewnetrznych warunkéw suszenia, tj. wilgotnoéei i temperatury otoczenia, predko-
$ci przedmuchu powietrza itp.

Wektor zaktdcenn uwzglednia wplyw temperatury otoczenia poprzez wewngtrzng
i zewnetrzng warstwe na proces suszenia §cianki cylindrycznej, nie uwzglednia natomiast
zaktdcen przypadkowych.

W naszym przypadku wektory sterowania oraz zaklécenl przyjmujg postaé

T a,biutaagT Ca,, by T
a:38 0
a8 0
a2byu+aisg a1by
m = azzblur ? n= a21b3 ? (10)
0 0
0 0
az2bou, _az1b4
gdzie:
b, = di»y dyxoht,

27 73T It shl)

dyht,

dn
b, = Y (Y

Fuyl?’

natomiast macierz procesu bedzie quasi-macierzg skladajaca si¢ z czterech macierzy Ja-
kobiego (tréjdiagonalnych) stopnia n—1

1 JAA,
A =72"[A3A4]’ (1)
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gdzie:

>
!

I

A,

A;

I

a;1d,
a11bs
1
a,d, 2 ay,ds
—2dy
ry r
ay1ds @114,
—2a,,
rs rs
ai2d;
—2012 lr
. 1
Q124 2 ay,ds
—4a,
r2 ¥
a1>d; 2 Qy2dy
—2g,, 24
F3 &)
ay1d,
a3 bs ——
1
ay1d, 2 Qs,d;
—2a;
Fa rp
as1d; a1 d,
=2a,; —
rs rs

__alldn—l

n—1

a11be

b5=

bs =

s

Ay

e I

r (1 +%,h1) -2

2
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azzd
—2a22—2
ry
az.d, 2 asyds
— —<2d;z
r I
a2 ds 2 ay,d,
A, = B S
4 r3 rs

Tp-1

Ao 2n_y

—2(122

Wektor stanu procesu suszenia spelnia warunek poczatkowy v(0) = v,. W naszym
przypadku rozwigzanie réwnania wektorowego (9) ma postaé [5]:

v(z) = fexp[A(r—G)][m(@)+n_]d0+v0exp[At].
0

3. ZAKONCZENIE

12)

Przedstawiony wyzej (9) model cyfrowy dielektrycznego suszenia $cianki cylindrycznej
w postaci ukladu réwnan rézniczkowo-réznicowych zaprogramowano na maszyng cyfrowa

ODRA 1013, przyjmujac jako sposob rozwiazania metodg Rungego i Kutty.

Zaleta opisanego modelu cyfrowego jest jego znaczna elastyczno$¢ pozwalajaca na
zmiang wspotczynnikéw przewodzenia w czasie poszczegélnych krokéw obliczeniowych,
a tym samym jeszcze dokladniejsze zblizenie do stanu rzeczywistego oraz mozliwos¢
modelowania proceséw o réznym poczatkowym rozkladzie wilgoci i temperatur panu-
jacych wewngtrz ciala suszonego. Przedstawiony model wykorzystaé moZna réwnieZ
do optymalizacji proceséw suszenia przy zadanym kryterium [4], jak tez do badania wptywu
ograniczen nakladanych na sygnal sterujacy lub skladowe wektora stanu na czas suszenia.

Zasadnicza wada modelu jest dlugi czas obliczen w przypadku podzialu suszonej

Scianki cylindrycznej na duza (> 10) ilo§é warstw.
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T. NIEWIEROWICZ
DIGITAL MODEL OF DIELECTRIC DRYING OF CYLINDRICAL WALL

Summary

In the article were transformed equations of mass and heat (1) exchange, formulated by A. W. Lykow.
In these equations the presence of internal heat sources has been taken into consideration. Further the bes-
poken equations were reduced to vector form (9) and manner of their solution was represented for the case
of dielectric drying of cylindrical wall.

In the end of article were located practical indications concerning possibilities of represented model’s
using and it was taken into account its advantages as well as defects.

/

T. NIEWIEROWICZ

© ZAHLENMODELL FUR DIELEKTRISCHES TROCKEN
EINER ZYLINDRISCHEN WAND

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Massenauswechslungs- und Wirmegleichungen (1) von A. W. Eykow um-~
gestaltet, wobei die Anwesenheit innerer Warmequellen beriicksichting worden ist. Danach wurden diese
Gleichungen in Form von Vektoren dargestellt (9), und am Beispiel dielektrischen Trockens einer zylindris-
chen Wand ihre Losung vorgetragen.

Im letzten Teil des Artikels wurden praktische Hinweise fiir die Auswertung des vorgeschlagenen Mo-
dells gebracht und seine Vor- und Nachteile erwogen.
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Pezwome

B cratbe npeo6pasoBaHO ypaBHEHHST TEIJIO- M MAacCOIIEPEHOCa (1) npenmosxensrple A. B. JIbkoBeM,
a TAXOKE YYTCHO IIPHCYTCTBHE BHYTPEHHUX UCTOUHMKOB TellIa. Jlanee 3TH ypaBHEHMs: NPHBENEHBI K MAT-
puuroi popme (9) M IpeaCTaRIeH CHOCOE MX PELIEHHSA IS CIydas LUSTIEKTPUYECKON CYIIKK IMJIMHIPY-
YEeCKOUM CTeHKHU.

B saxmrouenue cTarhy paccMOTPEHBI MPAKTHUYECKHE BOSMOMKHOCTY, MCIHOIB30BAHMA NIpeCTaBIIEHHOH
MOJEJM, 4 TAK)KE ONMMCAHBl ¢ IPEHMYILECTBA M HETOCTATKH.
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Przedstawiono zarys postepowania przy poszukiwaniu funkcji strat toru niejednorod-
nego zlozonego z bezstratnych odcinkow jednorodnych na podstawie ustalonych wymagan.
W szczegblnosci wykazano potrzebe wprowadzenia wskaznika technologicznej realizowalnos$-
ci uktadu celem uzyskania jednoznacznosci rozwiazania. Sformutowano i rozwiazano problem
optymalizacji pewnych parametrow charakterystycznych toru. Na podstawie przedstawionych
zasad postepowania wyprowadzono ogdlng postaé¢ funkcji strat typu Czebyszewa i Butter-
wortha. Wyniki pracy znajduja zastosowanie w syntezie filtrow elektromechanicznych i nie-
ktérych ukladéw mikrofalowych.

1. WSTEPNA CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Typowe wymagania dotyczace wiasciwosci transmisyjnych oraz warunkéw pracy
czwérnika filtrujacego lub dopasowujacego mozna ujaé nastgpujaco (rys. 1:.

L |To(o) <2 dla fop, <SS fps

2. T, (jo)l > H_, dla fLasf<fa

3.1 (o)l = H, dla fi<f</fi,

4. opory pracy na wejsciu i wyjéciu ukladu — R, R,,

5. ksztalt charakterystyki (krzywa aproksymacji) w pasmie przepustowym (np. typu
Czebyszewa, typu Butterwortha). ’

Sens oznaczen:

fp» J» — czgstotliwoéci graniczne pasma przepustowego,

f'e, foi — czestotliwosci graniczne dolnego pasma thumieniowego uzytkowego,

f+, fi — czestotliwosci graniczne goérnego pasma ttumieniowego uzytkowego,
w = 2nf — pulsacja,

T,, — funkcja filtracji uktadu [2], [5], [6].

Oczywiscie w przypadku konkretnym niektére z podanych punktéw wymagan moga
pozostaé niesprecyzowane.

W niniejszej pracy przeanalizuje si¢ zagadnienie, jak na podstawie powyzszych wy-
magafi mozna wyznaczyé funkcje strat L(s) toru niejednorodnego ztozonego z bezstrat-
nych odcinkéw jednorodnych przy obciazeniu rzeczywistym, jezeli ksztatt charaktery-
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styki ma by¢ typu Czebyszewa i Butterwortha. Problematyka ta byta juz czesciowo podej-
mowana w pracach [8], [9]; obecnie zostanie ona poglebiona, a niektdre z poprzednio
przedstawionych wynikéw — zweryfikowane.

Otéz jak wykazuje analiza, przytoczone wymagania nie sa wystarczajace na to, aby
Jjednoznacznie wyznaczy¢ tor niejednorodny badanej klasy o pozadanych wlasciwosciach
transmisyjnych. Dla uzyskania jednoznaczno$ci rozwigzania niezbedne sa dodatkowe
dane, uzyskiwane na podstawie odrebnej analizy. Obecnie oméwi sie w zarysie istote
tego zagadnienia.

Frzyktad charakterystyki

17211 wedtvg Wymagaﬁy\_
#
i, /—\ .
|721(0)|
h N
1I7 S fe Bfe b b & rFor
0 &, 6,6,6 6 & ]

Rys. 1. Typowe wymagania dotyczace wlasciwosci transmisyjnych ukladu

W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢ okre$lanie toru niejednorodnego zloZzonego
z bezstratnych odcinkéw jednorodnych przy obcigzeniu rzeczywistym mianem toru typu N.
W tej klasie tordw wyodrgbnia sig grupe toréw typu N,, do ktdrej naleza tory niejedno-
rodne ztozone z bezstratnych odcinkéw jednorodnych o jednakowej dhugosci elektrycznej
przy obcigzeniu rzeczywistym. '

Wladciwodci transmisyjne toru typu N okresla sig przez podanie jego funkcji strat [2], [6]

af
L(p) = T11(p) T11(=p) = 1+ T2, (p) T»1(~p), ®

przy czym na osi Im p obowiazuje
L(jo) = |T1;(jo)|* = 14T, (jo))?, b

gdzie: :
Ty1(p) — funkcja transmisji toru [2], [5], [6],

T»1(p) — funkcja filtracii toru,

p = 0+ jw ~— zmienna zespolona. )

W przypadku toru typu N, mozna zastapi¢ zmienna péprzez zmienng s zgodnie z relacja

s =1p = 06+jO, @=2n%=rw, 3
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gdzie:
7 — pewien wspoétczynnik dodatni, zalezny od parametréw fizycznych podstawowego
odcinka jednorodnego w torze®,
& — przesuwno$¢ falowa (dlugo$¢ elektryczna) odcmka elementarnego,
| — dlugo$é odcinka elementarnego,
A — dlugos¢ fali w torze.
A zatem w przypadku toru typu N, obowigzuja zaleznoéci [2], [6]

L(s) = T11(9) T11(—=5) = 1+ T21() T24(—5) @
oraz

L(jO) = |T11(GO)|* = 1+]T2,(jO)|. &)
Po tych wstgpnych uwagach wprowadzajacych mozZna przystapi¢ do zreferowania

istoty zagadnienia.
Niech dany bedzie tor typu N,, ztoZzony z n odcinkéw jednorodnych, o funkcji strat
L(s,) spelniajacej oméwione wymagania. Zgodnie z wynikami pracy {6] funkcja L(s,)—1 =
= T5,(51) T21(—s,) tego toru jest wielomianem wykladniczym o wspdlczynnikach rze-
czywistych, parzystym wzgledem z’' = chs; i nieujemnym na osi urojonej Ims;. A zatem

ar
O(sy) = T21(s1) Ta1(—51) = by,ch?"s; +b;,_5ch? 25, + ... +b,ch?s, +b, , (6)

Q(j@l) = |T21(j@1)|2 =0
gdzie wspotezynniki b,; sg rzeczywiste.
Funkcja Q(s,) jest funkcja okresowa o okresie jz i o wlasciwosel

Q(]T_Sl) = Q(17 +S1)- (7)
Stad wniosek, ze dla uzyskahia peinej informacji o przebiegu funkcji Q(s;) na osi
Im s, = @, wystarczy znaé jej przebieg w przedziale 0 < 0, < 5

Dla s; = 0 zachodzi réwno$é [5]

Q<0>=}(]/%—]/%), ®

gdzie R, R, — opory obciazenia na wejéciu i wyjéciu toru.

Zgodnie ze wzorem (3) migdzy zmiennymi s, i p istnieje zwiazek s, = 7,p, @; = 7,0,
gdzie wspdlezynnik 7, jest znany.

Funkcja Q(s) typu (6) daje si¢ przeksztalcié w wielomian algebraiczny G(z) za pomoca
odwzorowania

26
chZs = pz+7, z=x+jy = %S—ﬁ, )

1) Z (3) widag, ze poszczegblnym torom N, moga odpowiadaé odmienne zmienne s, co w przypadku
poréwnywania chara.kterystyk zaznacza si¢ przez wprowadzenie odpowiednich indeksow, jak np. s1 = T1P1»
Sk = Tpp itp.
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“ktérego uwzglednienie we wzorze (6) przynosi

O(s) = ban(uz+n)"+bon_o(uz+m)"~+ ... +ba(uz+n)+b, =
= gn2"+guo1 2"+ ... +81248, = G(2), (10)

-gdzie wspStczynniki g; sa rzeczywiste dla u, 1 rzeczywistych; ich wartodci wynikaja Jjedno-
-znacznie z podanej rownosci.

Jezeli przyjaé u > 0, n — parametr rzeczywisty, to o urOJona Ims = @ przejdzie
-w wyniku odwzorowania (9) w odcinek osi rzeczywistej Rez = x, przy czym przedziat
: . . 1- .
DO -273 zostanie odwzorowany na przedziat —% < x < v—lui. Wartoéci para-
‘metréw u, n mozna dobraé tak, aby zadany przedziat [@_,, ©'] na osi Ims zostat odwzo-
-rowany na przedzial [—1, 1] na osi Rez = x. W tym celu nalezy przyjac¢ u = u,, 1 = #,,
‘gdzie u,, %, sa pierwiastkami nastgpujacego uktadu réwnan:

cos?0_,—n q cos’®' —n —1
7 ’ Iz ’
:’Skacd
2 <26
o = 5% @—vz cos’®” _ Sin(@'+6_,)sin(6'~6_,),
(11)
2 243
o = & @—p2+°05 o _ %[1+cos(@'+@_p)cos(@’—@_p)].

Z uwagi na zalezno$é (7) wartoéci ©_,, ®" we wzorze {11) dobiera sig¢ tak, aby speini¢

‘warunek 0 < 0_, <0’ < -, a co za tym idzie 0 < u, <

2 0 <9y, <.

2 2
Na szczegdlng uwage zastugujg przypadki @' = % oraz ©_, = 0. Mianowicie dla

£ = % nastgpuje sklejenie przedziatéw [O_,, @']1 [z—8', n—6_,], to znaczy przedzia-

16w, w ktérych zachowanie si¢ funkcji Q(j@) jest podobne. Jezeli w przedziale [6_,, O]
funkcja Q(j@) ma przebieg typu pasma przepustowego, przy czym &' = 6,, to podobny
-przebieg wykazuje ona takze dla @, = #—0,< 0 < 0, = z—0_,. Stad widac, ze dla

O, =0 = 226— wystapi réwnosé O, = O, = 7—-0' = a wiec nastegpuje podwojenie

2 ’
.szeroko$ci pasma przepustowego, ktdére bedzie rozciagato sig od @_, do @, = 7—6_,.

Wartoé¢ @’ = 5 traci zatem sens gornej wartoscl graniczne] omawianego pasma, a staje

-si¢ jego wartoscia §rodkowa, to znaczy @' = 6, = %« (O_,+06)).

Podobne zjawisko sklejenia przedzialéw wystepuje dla @_, = 0. Wtedy w otoczeniu
0 =z funkcja Q(jO) posiada pasmo przepustowe o dwukrotnie wigkszej szerokosci

W poréwnaniu z pasmem 0=60_,< 0 <06, <7 -Oméwione wlasciwoéei funkcji
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Q(j®) nalezy bra¢ pod uwage takZe przy szacowaniu szeroko$ci pasma ttumieniowego.
Ilustracje powyzszych uwag daje rys. 2.
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Rys. 2. Przyklad funkcji Q(j@)z przebiegiem typu pasma przepustowego
a) Dwa osobne pasma przepustowe w przedziale [0, =]; b) przypadek sklejenia paé’m przepustowych dla @, = ;1 (krzywa I) oraz

dla ©_p = 0 (krzywa II)

Jezeli oméwione przeksztalcenie zmiennych wedtug (9), (11) zastosowaé wzgledem
funkcji O(sy), wzor (6), to wtedy odpowiadajaca jej funkcja G[z(z,)] bedzie miala naste-
pujace wlasnodci:

1. 0 < Glx(z)] < A* w przedziale —1 < x(z,) < 1,

przy czym

cos’t, ' — 7, | (r,) = cos? T, w_p—1,
- T 1 'x—p Tl)_
Ho Ho

xp(Tl) = = 1:

gdzie

1 S 7
W, = E(w_p—{—wp), jezeli 7,0, = 5

w,, jezeli. 1w, <

7,
2’

2. Gx(z)] = H?, w przedziale 1 < x_.(7)) < x(7;) < x..(7))
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przy czym
cos?z w_s—n, , cos?z ! —7,
xof(g) = T () = S 0T
Yo Ho
3. Glx(zy)] = H? w przedziale x/ (7)) < x(7;) < x:(7,) < —1

a(18) 9

HE /
Ha .
Q) /

/72
0 (0), B, (85) &) (6) (8) (6) 6

5 T\ 8(x)

42, /
8(x,)
/)2
V.
) YaVv4 X
Xf X -7 0 X, Xl Xp

n
Rys. 3. Przyktad funkcji Q(s,) i odpowiadajacego jej wielomianu G[z(,)] dla przypadku 7,0, < 5

a) Wykres funkcji O(s;) na osi Im 5; = @, ; b) Wykres wielomianu G[z(z)] na osi Re z(zy) = x(7,), zdeterminowany przez funkcje

QO(ss)
przy czym
, cos?t,0; —1, cos2T w0, — N,
xi(7y) = ‘_“l—i‘a x(7y) = S T e
:uo ,uo
(punkt ten nie wystepuje dla 7, w, = %)
1—7,
4. Glx,(z)] = — s Xo(Ty) = 7 5
. Mo 1=,
5. G[x(t,)] = 0 w przedziale — s < x(7)< .
0 0

Rysunki 3 i 4 ilustruja wzajemne powigzanie przebiegéw funkcji Q(i®,) i wielomia-
nu G[x(z,)].

W zwiazku z przytoczonym zestawem wlasciwosci wielomianu G[z(z,)], zdetermino-
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wanym przez funkcje Q(s), nalezy zauwazyé, ze wlasciwosci objete punktem 5 oraz
wzorem (10) sa podstawowe dla zapewnienia fizycznej realizowalnosci funkcji G(z),

z = —i—(chzs—no), jako funkcji Q(s) = L(s)—1. W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢
symbol G(z) dla oznaczania tych wielomiandw algebraicznych, ktdre moga by¢ prze-

ksztalcone — za pomoca podstawienia (9), (11) — w funkeje typu Q(s), wzor (6).

wsf Y

42
2(0)

0 (8), ( aﬁ)i (9”),:%[- (6p),= 7 (6.p); T 6,
t),

~

]

0 X Xy X X

Rys. 4. Przyktad funkcji Q(s,) i odpowiadajacego jej wielomianu G[z(z)] dla (@); = —;i
a) Wykres funkeji Q(s,) na osi Im sy = 9, dla (@)1 = % 1 b) Wykres wielomianu G{z(7,)] na osi Re z(7;) = x(7,), zdeterminowa-
ny przez funkcje Q(sy) dla (Bg)y = %

W wyniku dotychczasowych rozwazafi ustalono sposéb przeksztalcenia znanej funkcji
O(s) w pewien wielomian algebraiczny G(z); oczywiScie mozna go takze wykorzystaé
dla przejécia od wielomianu G(z) do funkcji Q(s). Celowosé takiego postgpowania wynika
stad, iz rozwigzywanie problemdéw aproksymacyjnych za pomoca wielomiandw algebraicz-
nych jest dziedzing dobrze zbadana, posiadajaca bogata literature¢ z gotowymi wzorami
analitycznymi i algorytmami (ap. [3], [4]).

Dia zrealizowania przeksztalcenia funkcyjnego za pomoca wzoréw (9), (11) wystarczy
znajomos$¢ parametréw u,, 7,, to znaczy wskazanie takiego przedzialu potoZonego na
JT
2
informacja ta nie jest zawarta w wymaganiach podanych na wstepie rozwazan, gdyz
dotycza one wlasciwoéci transmisyjnych czwdrnika w funkcji czestotliwoéei. Problem ten
wigze sie z faktem, iz istnieje réznica miedzy zapisem wymagan i charakterystyki toru

odcinku 0 < @ < =, ktéry ma odpowiadaé przedziatowi [—1, 1] na osi x. Jednakze

12 Rozprawy Elektrotechniczne 1/74
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w funkeji czestotliwosci a zapisem tychze w funkcji zmiennej @ = 7Tw. Otéz wzajemnie
jednoznaczne przyporzadkowanie wartosci granicznych na rys. 1 istnieje jedynie w uktadzie
f ~ |T,,|, natomiast warto§ci & odpowiadajace poszczegélnym czestotliwo§ciom granicz-
nym moga by¢ rézne — w zalezno$ci od przyjetego do realizacji wspdiczynnika . Wiasnie
istnienie tej pewnej dowolnosci w doborze wspéiczynnika 7 rodzi niejednoznacznoé
syntezy toru typu N, w oparciu o podane na wstepie wymagania.

Dla lepszego zrozumienia warto rozpatrzyé nastepujacy przyklad.

Wyznaczy¢ parametry odcinkéw jednorodnych w torze typu N,, spelniajacym punkty
1, 41 5 zestawu wymagan typowych, przy czym przyjmuje sig, Ze ksztalt charakterystyki

jest zadany za pomoca funkcji G(z) = h*2*"; rozwigzania poszukuje si¢ dla &, < -;.
Na podstawie zaleznodcei (9)+ (11) otrzymuje si¢

O(s) = h? (M )2",

(]

(12)
1. .
Uo = 7smt(w,,+w_l,)811“11(60p—CO—p),

1. .
Ny =1~ 5 (sin®rw,+sin®zw_p),

. JT
gdzie T < T

Mozna z tatwoécia przekonaé sig, ze funkcja Q(s) o postaci (12) spelnia warunki fi-
zycznej realizacji (zob. twierdzenie o warunkach fizycznej realizacji funkeji strat toru
typu N,, podane w pracy [6]), a zatem wyznacza pewien tor typu N,. Wyniki syntezy tego
toru zaleza od stopnia wielomianu 2n oraz parametrow #, u,, 7,, a takze w sposéb po-
$redni od wartoéci 7. Poniewaz warto$¢ ta nie zostala z géry ustalona, wiec wydaje sie
celowe obra¢ v mozliwie mate (z — 0), aby w ten sposéb zmniejszyé wypadkowa dtugosé

geometryczng toru. A zatem

) Chz.’l/'a)—l 2+ i 2n 2+ i -2 2., 2n
Q(]Tw) = h? 1 / + ;I;_;ZP = hz(fp f{_p 2 f ) N (13)
z—0 _Tz(wg_wzp) 4 -p p -p
2 el
skad
0(0)
lg=5= o - \2
h? . 1 (]/R2 ]/R1 )
Mz —m——, d 0) == - — —=1. 14
fz%_fip

Ze zwigzkow (13), (14) wynika, Ze dla 7 — 0 minimalna liczba odcinkdw jednorodnych
oraz charakterystyka toru nie zaleza od konkretnej wartosci 7. Na tej podstawie mozna
wnioskowad, Ze istnieje nieskoriczenie wiele toréw typu N, o jednakowej liczbie odcinkéw
Jjednorodnych 2n, spetniajacych identyczne wymagania odno$nie do charakterystyki prze-
noszenia (facznie z punktem f = 0), a réznigcych si¢ miedzy soba wartoécig parametru
7, a tym samym i charakterystykami w funkcji zmiennej ©.
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Z drugiej strony na podstawie dodatkowych danych moZna twierdzié, ze gdy v — 0,
to u, — 01 tym samym przynajmniej jeden wspdtczynnik skoku impedancji falowej w oma-
wianym torze zmierza do nieskoniczono$ci badz zera. Poniewaz z praktyki realizacji toréw
niejednorodnych wiadomo, Ze technologicznie dopuszczalna warto§¢ tego wspdlczynnika
jest ograniczona obustronnie, zatem ze wzgledu na praktyczne mozliwosci realizaciji
wskazane jest ograniczenie dopuszczalnej wartosci parametru u, od dohu. Nalezy to jednak
uczyni¢ tak, aby unikngé mozliwosci nieporozumien, ktére moga wystapié w przypadku
korzystania z zamiany zmiennej s = ks’ (k — dowolna liczba naturalna) we wzorze (6).
Mianowicie dla odpowiednio duzych liczb k warto$¢ parametru u, wedtug (11), obliczona
dla nowej zmiennej Ims’, bedzie mniejsza od kazdej ustalonej wartoéci granicznej, aczkol-
wiek stopiefi trudnosci realizacyjnych uktadu nie ulegt zadnej zmianie. Z tego widaé, ze
nalezy tak sformulowaé ograniczenie, aby wspomniana zamiana zmiennej nie przesadzata
sama przez si¢ o przynaleznosci toru o funkcji Q(s’) do grupy toréw technologicznie
realizowalnych.

Z przytoczonych wzgledéw przyjmuje si¢ nastepujaca interpretacje ograniczenia w po-
staci zadanej minimalnie dopuszczalnej wartoéci parametru p,, oznaczonej symbolem u,.
Ot6z na podstawie wzoru (11) stuszne jest réwnanie

cos? @di;}’i — cosz@dj: i
Ma = 2 P -, Jo= 7(f—p+fp)> (15)
ktére wyznacza warto$é¢ 0 < @y < ; ]]3 < % ; parametr @, ma sens przesuwno$ci falo-

wej (dlugoscei elektrycznej) odeinka jednorodnego dla §rodkowej czestotliwosci pasma prze-
pustowego. Zaklada sie, ze uklad spelnia warunek technologicznej realizowalnosci dla zada-
nej warto$ci ug, jezeli przesuwnos$¢ falowa @, najkrdtszego odcinka jednorodnego migdzy
dwoma skokami impedancji falowej o wspStezynniku skoku réznym od jednosci, liczona
dla $rodkowej czestotliwo$ci pasma przepustowego, jest nie mniejsza od wartoéci O,
okres§lonej wzorem (15). Bardziej ogdlnie: liczona dla czgstotliwosei §rodkowej pierwszego
przedzialu na osi @, w ktérym zachowanie si¢ funkcji Q(j@) jest podobne do jej
przebiegu w przedziale roboczym [@-,, @,]. W praktyce wartos¢ &, moze by¢ z gory
okre$lona i wtedy w oparciu o zwigzek (15) oblicza si¢ odpowiadajaca jej warto§¢ u,.

Wspdlczynnik u,, jak widaé z powyiszych uwag, moze stuzyé za pewien wskazZnik
trudnosci realizacyjnych uktadu. Odgrywa on przy tym role podobna do tej, jaka spelnia
wzgledna szeroko$¢ pasma przepustowego przy ocenie trudno$ci zwigzanych z realizacja
czwornika o stalych skupionych. Jest to jednak wskaznik bardziej kompleksowy, gdyz
obok wplywu wielkosci (f,—f_,)[fo uwzglednia takze wplyw parametru 7.

Wskaznik u; moze mieé zastosowanie zaréwno przy syntezie toru niejednorodnego
o elementach $ciSle odpowiadajacych wynikom obliczen, jak i przy syntezie tzw. toru
zastepczego, ktdrego elementy pozostaja w okre§lonym zwigzku z elementami toru zreali-
zowanego. W drugim przypadku warto$é p, jest ustalana w sposéb nieco odmienny.
Mianowicie celem ominiecia trudno$ci zwigzanych z obustronnym ograniczeniem warto$ci
wspotczynnika skoku impedancji falowej stosuje sie pomocnicze odcinki jednorodne

12*
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(tzn. takie, ktore nie wynikaja bezposrednio z zaloZonej funkcji strat), ktérych obecnosé —
nie wplywajac prawie na robocza charakterystyke toru — umozliwia uzyskanie znacznie
mniejszych wartosci u,. Dlatego przy syntezie toru zastgpczego nalezy przyjmowaé warto$é
uq z uwzglednieniem efektu oddzialywania pomocniczych elementéw w roboczym pasmie
czestotliwosci.

W dalszych rozwaZzaniach przyjmuje si¢, Ze znana jest minimalnie dopuszczalna warto§é
parametru u, = p, 1 odpowiadajaca jej warto§é @, oraz Ze tor nigjednorodny naleZy za-
projektowaé z uwzglednieniem zaréwno warunkdéw typowych, wymienionych na wstepie
rozdziatu, jak i ograniczenia od dolu dopuszczalnych wartoéci @,.

2. FUNKCJA STRAT TYPU CZEBYSZEWA
JAKO ROZWIAZANIE PEWNEGO PROBLEMU OPTYMALIZACII
PARAMETROW CHARAKTERYSTYCZNYCH UKEADU

Praktyka syntezy toréw niejednorodnych stawia nastepujacy problem do rozwigzania:
Problem A

Wyznaczy¢ funkcje strat toru typu N przy obciaZeniu R;, R,, ktéra spelnia nastepu-
jace wymagania:

1T (o)l < h dla f_, < < fp

2. |Toy(jw)l 2 H_, dla fL, < f< [,

3. |T5 (jo)l = H; dla fi < f< S,
przy warunku dodatkowym

4. catkowita dtugos¢ elektryczna toru

n

@c (}—i Z@oia
i=1

gdzie: ‘
n — liczba odcinkéw jednorodnych w torze,
0,; — przesuwno$é falowa (dlugo$é elektryczna) i-tego odcinka jedno-
rodnego dla czestotliwoéci $rodkowej pasma przepustowego f, =
1

= 7(f —p+f p)a

ma byé najmniejsza z mozliwych przy zalozeniu, iz
@k > @da

gdzie:

O, — przesuwno$é falowa najkrétszego odcinka jednorodnego miedzy
dwoma skokami impedancji falowej o wspdlczynniku skoku réznym
od jednosci dla czestotliwosei f,, z uwzglednieniem uwagi dotyczacej
toréw N, w rozdz. 1,

0<6; < %— pierwiastek réwnania (15) dla zadanej wartoSci u,.

Poszukiwanie postaci funkcji strat toru niejednorodnego spelniajacego wymagania
problemu A jest realizowane w dwu etapach. W trakcie etapu I zostaje wyznaczona funkcja



Funkcje strat torow niejednorodnych... 181

strat toru typu N, o charakterystyce Czebyszewa, ktéra spelnia postawione wymagania.
7 kolei w ramach etapu IT udowadnia sie, ze rozwiazanie uzyskane w trakcie etapu I jest
jedyne w calej klasie toréw typu N.

W trakcie rozwazan wykorzystuje si¢ rezultaty rozdziatu 1, w mysl ktérych poszukuje
sie takiego wielomianu algebraicznego G(z), ktéry w wyniku podstawienia (9), (11) prze-
ksztalca sie w fizycznie realizowalna funkcje Q(s) = L(s)—1, spelniajaca wymagania
problemu A. Poszukiwanie rozwigzania w ramach etapu I przebiega wiec nastgpujaco.

W pierwszej kolejnosci okresla sig whasciwosci funkeji G(z), wzér (10), zdeterminowane
przez wymagania stawiane funkcji Q(s) o postaci (6). Przyjmuje sie¢ przy tym jako zasade,
7e indeksy punktéw na osi Rez = x sg takie same jak odpowiadajacych im punktow
na osi czestotliwoéci. W ten sposéb otrzymuje sig, Zze wielomian algebraiczny G(z), z =

= -;—(chzs~17,,), reprezentujacy funkcje O(s) o postaci (6) i o wladciwodciach okre§lonych

przez wymagania problemu A, powinien spetnia¢ na osi Rez = x nastepujgce wymagania:

1. 0 < G(x) < h* wprzedziale —1 < x < 1,
przy czym
xp _ Coszz;op——no - 1, X = cosz‘cc;_p—no =1;
2. G(x) = H?, wprzedziale 1 < x_,(7) < x < x_,(7),
przy czym
cos?Tw_—1, , cos?tw . —1,
x_(7) = __;L;L.j_, x_(r) = —[ua“t—n—§
3. G(x) = H? w przedziale x{(7) < x < x,(7) < —1,
przy czym
, cos?tw; —1n, cos?Tw, — 1,
xi(@) = >, () = s
1 R, A% 1—7
4. Gxo=—(]/—2——]/—1), xo(7) = —;
@=-7\VeE-Va ==
5. G(x) > 0 w przedziale — /i £ x< ﬂ
Ho Mo

W zwiazku z wymaganiami odno$nie do zachowania si¢ funkcji G(z) na osi Rez = x
nalezy zwrécié uwage na fakt, iz jedynie przedzial [x,, x_,] Zostat z gory okre§lony; na-
tomiast pozostale punkty charakterystyczne na osi x moga by¢ okrelone dopiero po
ustaleniu wspGlczynnika 7, ktéry mozZe przyjmowaé rézne wartoéci pod warunkiem za-
chowania nieréwnoséci @, > 6, Wspdlczynniki u,, 7, oblicza si¢ na podstawie wzoru (1),
przy czym

jop, Jezeli O, = 7o, <5

w, jezeli O, = Tw, = 7;—
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Nalezy takze dodaé, ze powyzszy wykaz whasciwosci funkeji G(x) odpowiada w za-
7 7w
2 2
zmiany. Mianowicie punkt x, = —1, wymieniony w punkcie 1, ma odpowiadaé czesto-
tliwodci f,, a warunki 2 i 3 nalezy zastapié przez jeden warunek

sadzie sytuacji, gdy @, < —-. Natomiast w przypadku @, = —_ nalezy uwzglednié pewne

G(x) > H? w przedziale 1 < x; < x < Xy,

gdzie:
H? — wigksza z liczb H?,, H?,
x; — mniejsza z liczb x_,, x,,
xp; — wieksza z liczb x’,, x/.
Dalsze postgpowanie polega na wprowadzeniu funkcji pomocniczej

6.6 £ 62, (16

ktdrej wiaSciwosci wynikaja jednoznacznie z cech charakterystycznych funkeji G(z).
W ten spos6b problem A w ramach etapu I zostal przetransformowany na réwnowazny
mu problem poszukiwania wielomianu algebraicznego G,(z) o zalozonych wtasciwosciach.
Istote tego problemu mozna ujaé nastepujaco.

Sposrod wszystkich wielomianéw algebraicznych G,(z) o wspélczynnikach rzeczywi-
stych, spelniajacych na osi Rez = x warunki

2
1. G (x)] < —}; w przedziale —1 € x < 1,
hZ
2. G (x) > H?*,— 5w przedziale 1 < x_, < x < x.,,
h2
3. Gi(x) = H,Z———z— w przedziale x{ < x < x, < —1,
1{, /R R\ B 1y
4. _ 2 _ 1) _ — ]
Gl (xo) 4 (]/ Rl VRZ ' 2 ] Xo [uo >
h? . 7 1—7,
5. G, (x) > — - w przedziale — "> < x < —"2,
1 2 Y o Yo

gdzie parametry u,, 7, sa okre§lone przez wzdr (11),

cos?zw —1,

x=—T-, 0<r<2wp, x=-=1, x_,=1,
badZ warunki
hz
1. |G, (x)] < 5 W przedziale —~1 <x< 1,
h2
2 Gy (x) > H*— —- wprzedziale 1 < x; < x < Xy,

2
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, L. /R RN R L
3/, Gl(xo) = Z( il—'— ‘I/E) — 7, Xo = "‘1+2COS 7 f;, )

, h? . o7 fo
4 Gi(x) = ——2—wprzed21ele —1 <€ x< —14+2cos )
gdzie
Coszi_f; ’
2 f 1
X = 2———ff——l’ xw,) = —1, x_,=1, f, =7(f_p+fp)’
cos? X Iop
2 fo
wyznaczyé taki wielomian W,(z), ktéry realizuje
@, = n®, = ntw, = minimum. 17y
Ok = 04

Jak wiec widaé, nalezy rozwigzaé problem optymalizacji pewnych parametréw, okresla-
jacych uzytkowa przydatnoéé ukladu transmisyjnego. Poszukiwanie rozwigzania tego
problemu przebiega wedlug nastgpujacego schematu. Na poczatku okresla sie¢ cechy szcze-
g6lne poszukiwanej funkeji, na podstawie ktérych mozna wyodrebni¢ taki wielomian
algebraiczny W,(z), ktéry najlepiej spetnia postawione wymagania (to znaczy wykazuje
najmniejszy modut ekstremalnej wartosci w przedziale [—1, 1] na osi Rez = x przy
jednoczesnym spelnieniu pozostalych warunkéw) dla zatoZonej wartoéci wspolczynnika ©
spo$réd wszystkich wielomianéw tego samego stopnia, przy czym stopiefi n ma by¢ naj-
nizszy z mozliwych. W wyniku realizacji tego etapu otrzymuje si¢ pewien zbidr wielo-
mianéw W;(z), ktére — jak wykazano w rozdziale 3 — nalezg do grupy wielomiandéw Cze-
byszewa. Kazdy element tego zbioru moze stuzy¢ za podstawe do utworzenia fizycznie rea-
lizowanej funkcji Q(s) wedtug (6) z wiasciwa tylko dla niego zmienng s = s(7). Po okresle-
niu zbioru wielomianéw Wi (z) przystepuje si¢ do poszukiwania takiego wielomianu W(zn)
z tego zbioru, dla ktdrego spelniony jest warunek (17). o

W tym celu przyjmuje si¢

_ a5 = ()
#o(T)

i uwzglednia si¢ te zamiang zmiennych we wia§ciwym wielomianie Wi(z), a nastgpnie za
pomoca tej nowej funkeji konstruuje si¢ funkcje
h? chZs(7) —1,(7)
Lsr)]=1+—+W,{(————L-— , (18)
I 2 ol
ktéra spelnia twierdzenie o warunkach fizycznej realizacji funkcji strat toru typu No, a za-
tem wyznacza pewien tor niejednorodny N,. Diugo§¢ odcinka jednorodnego w tym torze
jest ustalona przez warunek x_, = 1. Obliczajac jej warto$¢ dla poszczegblnych wielomia-
néw W (z) przy jednoczesnym wyznaczeniu wartodci &, mozna wskazaé taki wielomian
W,(z) (i odpowiadajacy mu wspdlczynnik 7) w-zbiorze wielomianow W (z), dla ktdérego
spetniony jest warunek (17). ’ ’
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Tor niejednorodny o funkcji strat

h? ch?s—n, :
L(S) = 1-|— —2* -+ W,,(T) . (19)

i 0 dlugoéci odcinka jednorodnego wyznaczonej z warunku

cos’6_,—1,

Ho
gdzie @_, — przesuwno$é falowa odcinka jednorodnego dla czestotliwosci J—p, jest zgodnie
z wynikiem rozdzialu 4 poszukiwanym torem niejednorodnym, spetniajacym wszystkie wy-
magania problemu A. W szczegdlnosci oznacza to, ze tor o funkcji strat (19) i z dobrang
zgodnie z (20) dlugoécia odcinkéw jednorodnych bedzie miat najmniejsza dlugosé catko-
witg spo§rdd wszystkich toréw typu N, spelniajacych warunki 1 <3 problemu A, jezeli tylko
sg one wykonane z odcinkéw jednorodnych o jednakowej jednostkowej przesuwnogci fa-

lowej. Charakterystyka przenoszenia tego toru jest réwno falista (typu Czebyszewa).
Powyzsze rozwazania przedstawiaja ogdlne zasady poszukiwania rozwiazania omawia-
nego problemu. Z kolei oméwi si¢ w spos6b bardziej szczegétowy niektére istotne punkty
przedstawionego schematu postgpowania, a w szczegSinosci cechy charakterystyczne poszu-
kiwanego wielomianu #,(z), a takze zagadnienie optymalnosci toru o funkcji strat wedtug

(19), (20) w klasie toréw typu N.

=1 dla 6_, <2, . (20)

3. POSTAC ANALITYCZNA WIELOMIANOW Wi(2)

Zgodnie z tym, co zostalo powiedziane w rozdziale 2, przy poszukiwaniu wielomianu
Wa(z) nalezy w pierwszej kolejnosci wyodrebnié taki zbidr wielomianw algebraicznych
Wa(2), ktérego elementy majg najnizszy stopien sposréd wszystkich wielomianéw algebra-
icznych typu G,(z), minimalizujacych modut ekstremalnej wartoéci w przedziale [—1, 1]
na osi x przy jednoczesnym spelnieniu warunkéw 2+ 5 (albo 2’ +4') dla zatozonej wartoéci
wspolczynnika 7. Nastgpnie przystgpuje si¢ do poszukiwania takiego wielomianu W,(z)
z tego zbioru, dla ktdrego.spetniony jest warunek (17).

Przed przystapieniem do realizacji pierwszej czeéci zadania trzeba ustalié maksymalng
liczbg ograniczen, jakie nalezy nalozy¢ na poszukiwany wielomian typu G(z). Rzecz w tym,
iz nie jest konieczne, aby warto§é poszukiwanego wielomianu byla dokladnie réwna gra-
nicznej dopuszczalnej wartosci wedtug wymagasi na obu koficach kazdego z zadanych prze-
-dzialdw na osi x. W zasadzie wystarczy, aby wielomian przyjmowatl t¢ warto§é najwyzej
na jednym koficu odpowiedniego przedziatu, a na drugim czynit jedynie zado$§é postawio-
nym wymaganiom. Oczywiscie wybor tych punktéw zalezy od konkretnej tre$ci zadania

1 nie moze byé z géry ustalony. Wiadomo jednak, ze dla 0, < g— nalezy przewidzie¢ naj-

Wyzej trzy takie punkty (oznaczane jako x,, x;, x,), adla 6, = % — najwyzej dwa punk-

ty (oznaczane jako x,, x;), W ktérych wielomian ma ewentualnie przyjmowa¢ graniczne
wartoSci dopuszczalne. Wymienione punkty maja naste¢pujace znaczenie:
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x, odpowiada punktowi x, wedlug wymagan,

X1 == X{ lub  x; = x, l dl 0, 5
X, =x_, lub x,=x_,f a < 7’ 1)
7
x,=x lub x; =xy dla 6,= 5

Zgodnie z powyzszymi ustaleniami poszukiwany wielomian typu G,(z) stopnia n daje
si¢ napisaé w postaci

G1(@) = Voo l(z)n<z x)+ Za(x)n Z"k, @)
k;él

gdzie:
U,_4-1(2) — wielomian stopnia n—g—1,

7
[2 dla 6, < 5
q =
| -7
ll dla @,, = 5
Wyrazenie (22) moZna przeksztalcié nastepujaco:
q 51_’ G (%) q
Xi -
6:0) = [ [l that DT [ [ | 0
k=0 i=0 P k=0

ki

W tym miejscu warto zauwazyé, ze z uwagi na nieréwnosé [x | > 1 (zob. (21)) wielo-

q
mian [[ (z—x) nie zeruje si¢ w przedziale [—1, 1] na osi x.
k=0

A wigc poszukuje si¢ wielomianu W,(z) o nastepujacych wlasciwosciach na osi Re z = x:

ﬁ (x—xk)i X
k=0

h? . .
— = max |W,(x)| = min max |G;(x)] = min max
2 —1<<x<1 -1l —1<x<1

U,._q_l(x)+ il(’;? [ ] (x— )1
k;él

dla zadanych punktéw x; (i = 0, 1, 2) oraz wartosci G (x,),

., B , B 7
Gl(xl) > Ht _73 Gl(xz) > H_g'——z— dla @p < -'2—

X 24)

badz

Gi(x) = H2-Z_  dla @F%
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przy warunku dodatkowym

# 1o _ No(D) 1—7,(2)
Wa(x) 2 —— w przedziale — <x<g—10t
@z = we o)

po(7)

b

a stopien # ma by¢ najnizszy z mozliwych.
Ze sformulowania problemu w postaci (24) wynika, ze wielomian U,_,_,(x) ma byé
wielomianem najlepszego przyblizenia w sensie Czebyszewa stopnia n—qg—1 funkcji

jil(i) n(x —x)~'  zwaga (X)—‘n(x Xi)

k;é'

w przedziale [—1, 1].

Zgodnie z [3], [4] warunek konieczny i wystarczajacy na to, aby wielomian U(x) stopnia
nie wigkszego od » byt wielomianem najlepszego przyblizenia w sensie Czebyszewa funkcji
f(x) z waga g(x) w przedziale [—1, 1] brzmi:

w przedziale [—1, 1] istnieja co najmniej n+2 punkty x§ < x§ < ... < x4, takie,
ze w nich funkcja

R(x) = q(x) [U(x)—f(x)]

przyjmuje ekstremalne warto$ci rowne na przemian L i — L, gdzie
L= max g(x)|Ux)—f(x)l.
—-1<<x<<1

Korzystajac z tego twierdzenia przy analizie wyrazenia (24) dochodzi sie do wniosku,

ze wielomian W;(x) powinien przyjmowaé na przemian w co najmniej n—q+1 punktach
. . , h* . e L
przedziatu [—1, 1] warto$é ekstremalna L = =1 — L. Te wlasciwoé¢ posiadaja nastepu-

jace wielomiany stopnia n [1], [3], [4]:

h? h?
—P,,(x) = —ch(n Arch x), S
2 l (u - — H (u + _r_IS)
S P 1, ) = _ r’;f , (26)
R ) =
n
przy czym
snu-+-sn? %{—{-
x=—— =12, @7
sn?y—sn%—
gdzie:

- k — modut funkgji eliptycznej,
K — pelna calka eliptyczna pierwszego rodzaju, odpowiadajaca moduto-
wi k,
sn u — sinus eliptyczny Jacobiego o module %,

H@u) =9, ( %) — funkcja theta Jacobiego.
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Wielomian P,(x), wzdr (25), jest wielomianem Czebyszewa pierwszego rodzaju n-tego-
stopnia [4]. W przedziale [—1, 1] przyjmuje on warto§¢ zerowag w n réznych punktach,
a warto$é ekstremalng L = 1 i —L — na przemian w n+ 1 punktach. Na uwage zashuguje
fakt, iz Py(—1) = (—=1)"P,(1).

Wielomian P,(x, r, k), wzory (26), (27), jest vogdlnionym wielomianem Czebyszewa.
stopnia n [1]. Dla niego charakterystyczne jest istnienie dwu przedziatéw, w ktdrych jego
przebieg jest rowno falisty. W przedziale [—1, 1] zeruje si¢ on w #-r réznych punktach,
aw pewnym przedziale {a, b], a > 1, — wr réznych punktach. Wielomian P,(x, r, k) przyj-
muje warto$é ekstremalng L = 1i —L na przemian w n—r+1 punktach przedziatu [—1, 1]
iw r+1 punktach przedziatu [a, b]. Nalezy zaznaczyé, ze P,(—1,r, k) = (=1)""P,(1, r, k).

Dla zorientowania si¢, ktéry z powyzszych wielomianéw ma by¢ zaliczony do zbioru
wielomiandw W, (z), nalezy uwzgledni¢ wymagania okre§lajace zachowanie si¢ wielomianu
W, (2) poza przedziatlem [—1, 1] na osi Re z = x. W szczegdlnosci z uwagi na warunek 5
dla 0, < -
parzystego oraz do wielomianéw typu P,(x, r, k) (branych ze znakiem (—1)") stopnia pa-
rzystego dla r = 2 i stopnia nieparzystego dla » = 1. Nieco inaczej jest w przypadku &, =
= % W tym wariancie realizacyjnym moga by¢ brane pod uwage wielomiany typu P,(x)
oraz typu (—1) P (x, 1, k) dowolnego stopnia n. W ten sposéb dochodzi sie do wniosku, Ze
poszukiwane wielomiany W,(z) moga mie¢ jedynie nastgpujaca postaé analityczna:

nalezy ograniczy¢ grupe badanych funkcji do wielomianéw typu P,(x) stopnia

2
%— ch(n Arch z), gdzien ma by¢ parzyste, jezeli®, < —721,

, }
Wa(z) = 3 (— 1)'~hz~P,,(z, rk), gdzier=1da 6,= —g—; natomiast w przy- (28)

7
2

Konkretny ksztalt funkcji oraz wartosci poszczegSlnych parametréw we wzorze (28)
zalezg od warunkéw 2+5 (lub 2’'+4') okreSlajgcych zachowanie sig wielomianu W,(z)
poza przedziatem [—1, 1] na osi Re z = x. Z definicji wielomianu W;(z) wynika, ze stopieni
n wielomianéw o postaci (28) ma byé najnizszy z mozliwych dla ustalonej wartoéci 7 i na-
fozonych wymagan 1+ 5 (badz 1’+-4'). Zbidr tych wielomianéw dla poszczegélnych war-
tosci wspdtczynnika 7 jest poszukiwanym zbiorem wielomiandw W,(z). W ten sposéb
pierwsza cze§¢ zadania, sformutowanego na wstepie rozdziatu 3, zostala zrealizowana.

Z kolei przystepuje si¢ do wyznaczania takiego wielomianu W,(z) w zbiorze wielomia-
néw W,(z), dla ktdrego spelniony jest warunek (17). Zadanie to mozna rozwigzaé w sposéb
konkretny jedynie na podstawie znajomoéci parametréw wymienionych w problemie A.

padku @, < — r = 1, 2, a n-r ma by¢ parzyste.

4. DOWOD OPTYMALNEGO CHARAKTERU TORU NIEJEDNORODNEGO
O FUNKCIJI STRAT VYEDLUG (19), (20)
W KLASIE TOROW TYPU N
Po okresleniu postaci analitycznej wielomiandw W, (z), wzér (28), oraz zasad postepo-
wania przy wyznaczaniu wielomianu W,(z) nalezy z kolei wykazaé, ze funkcja strat L(s)
skonstruowana w oparciu o ten wielomian — zgodnie z zaleznoécig (19) z uwzglednieniem
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{20) — stanowi rzeczywiscie rozwiazanie problemu A. Nalezy zatem daé odpowiedZ na
mnastepujace pytanie:

Problem B

Czy istnieje tor typu N o lepszych wiasciwoSciach niz tor o funkgji strat (19), (20), to
znaczy taki, ktory spelnia nastgpujace wymagania:

1. i2< h} =h* wprzedziadle w_, < o < w,,

htz = max Ql(] CO), i= 1: 2,
w—p<w<wp
2. Qz(jo)

=
3. Q,(jw) = H?  w przedziale w, <

4. 0,(0) = Q1(0),

5.0, <6,
‘przy czym

6. 0y < 6Oy,.

W powyzszym zestawieniu wymagan indeks 1 wyréznia tor o funkcji strat wedtug (19),
{20}, a indeks 2 — tor domniemany.

Poszukiwanie odpowiedzi przebiega nastepujaco.

Niech dane bedg dwa tory typu NV (tor 1 i tor 2), ktdre zostaly wyznaczone na podstawie
identycznych wymagan 1+ 3 problemu A. Tor 1 obejmuje #; odcinkéw jednorodnych o jed-
-nakowej dlugosci, a jego catkowita diugoé¢ elektryczna dla czestotliwosci f, wynosi @, =

= n,6,,. Tor 2 obejmuje n, odcinkdéw jednorodnych oraz posiada 2 < r, < n,+1 skokéw
impedancji falowej o wspoiczynniku skoku réznym od jednosci (wéréd nich wspélezyn-
-niki skoku na wejéciu i wyjéciu toru); catkowita dtugosé elektryczna tego toru dla f, wynosi

ch = Z (@oi)z-
i=1

Zaklada sig, ze 0., < @, oraz Ze funkcja strat toru 1 odpowiada zaleznosci (19) z uwzgled-
-nieniem (20), a wladciwoéci toru 2 sg zgodne z punktami 1+ 6 problemu B.
Na podstawie zadanych wartosci @, i @, mozna obliczyé parametry

HE, w przedziale o’ , < 0 < w_,,
w W,

)
<

t>

Hy = (—@T) oraz T3 = —Qi, (29)

Woll3
gdzie E(x) — cze§é catkowita liczby rzeczywistej x, a nastepnie wartosci wspdlczynnikéw
o3 = Ho(T3)s Moz = no(T3) (Wzér (11)). Ze sposobu okreslenia liczby n; wynika, ze spel-
niona jest nieréwno$¢ ny > r, — 1. Fakt ten lacznie z zalozeniami odno$nie do wlasciwosci
toru 2 gwarantuje pozytywny wynik poszukiwan takiej funkcji strat L;(ss), 53 = s(7a),
stopnia 2n3 o postaci
h32 ch?s; —17, '
2+ W( 3_’7_3_), (30)
Ho3

Ly(ss) = 1+-
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(gdzie W, (2) jest wielomianem stopnia 73 0 postaci (28)), dla ktérej odpowiadajaca jej fun-
kcja Qs(s::,) bedzie spelmala na osi Im s; = @3 = T30 nastgpujace wymagania:

1. Q3(17:3w) - dla ol <o<o,

2. Qs(jTao) = H? dla w:;<o<o,

3. 05(0) = 2,(0),
przy mozliwie najmniejszej wartosci

4. h2 = max Q3(jT;m).

W pSWIW

W $wietle fooczy&onych zalozen o sposobie wyznaczania funkcji strat L;(s;) mozna
z gbry przewidzieé, iz zachodzi hy > hy > h, przy 0, < O,5. W przeciwnym razie naleza-
loby przyjaé, iz istnieje taki element w zbiorze wielomianéw W,(2) rézny od W,(z), ktéry
po podstawieniu do wzoru (19) realizuje funkcje strat toru typu Ny, spelniajagcego wyma-
gania problemu A lgcznie z warunkiem technologicznej realizowalnosci przy mniejszej
od 0., catkowitej dtugosci elektrycznej, co jest sprzeczne z okre$leniem wielomianu W ,(z).

W dalszych rozwazaniach zaklada sig, ze przez wiadciwy dobor parametrow wielomianu
W,.(z) uzyskano $cista odpowiednio§¢ przedziatéw [(O_,)z, (0,):11 [(O_p)s, (Op)sl,
a takze spelnienie warunku 1 badz 2, dotyczacego funkcji 05(s3), ze znakiem réwnosci przy-

najmniej w jednym punkcie odpowiedniego przedziatu w przypadkach, gdy (0,); = %,

a funkcja W,.(z) jest uogdlnionym wielomianem Czebyszewa, oraz gdy (0,); < %,
a W,.(z) jest analogicznym wielomianem stopnia nieparzystego, lub spetnienie warunkow
1 i 2 ze znakiem réwnoéci przynajmniej w jednym punkcie kazdego z przedziatow, jezeli

(@,); < -2—, a funkcja W,(z) jest uogélnionym wielomianem Czebyszewa stopnia parzy-

stego. Na podstawie powyzszych uwag oraz znanych wiladciwoéci wielomiandéw Czebysze-
wa [1], [3], [4] dochodzi si¢ do wniosku, ze funkcja

F(jw) = Q3(jTsw)— Qs (je) (31)
zeruje sie co najmniej w ns;+1 réznych punktach 0 = w; <@z ... <® 341 S w;, przy
czym odpowiedniki tych punktéw na osi @, leza w przedziale [O, g—] Punkty te sa na-
wzajem niezalezne.

Tor 2 obejmuje 1 < r,—1 < n; odeinkéw jednorodnych, wystgpujacych miedzy sko-
kami impedancji falowej o wspSiczynniku skoku réznym od jednosci (z zatozenia o wia-
Sciwosciach toru 2). Przesuwno$é falowa (6,;), i-tego odcinka jednorodnego daje sie napi-
sa¢ w postaci

(0,), = ki(0,)s+y;, k;— liczba naturalna,

przy czym z uwagi na warunek (zob. wzdr (29))
r2—1

D (0,): = 13(00)s
i=1

obowigzuje zalezno$é

Fa—1 rz—

n3
12 - Dy 2
Zyl— ‘(kf)_,.=1y’ 0. (32)
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Na podstawie zaleznoSci (31), (32) dochodzi si¢ do wniosku, iz istnieje uklad ns+1 nie-
zaleznych réwnan nieliniowych o postaci

n3
2}’;':0, F(jwksyla---,y113)=09 k=2: 39 vers 713+1.,
i=1

ktdry jest spetniony przez co najwyzej n; parametréw niezaleznych y;, co jak wiadomo jest
niemozliwe. Dlatego mozna twierdzié, Ze tor 2 typu N o wlasciwosciach wedhig sformuto-
wania problemu B nie istnieje, a zatem tor 1 o funkcji strat wedtug (19), (20) jest optymalny
w klasie toréw typu N, co nalezato wykaza¢. W ten sposéb problematyka funkcji strat typu
-Czebyszewa zostala wyczerpana.

5. FUNKCJA STRAT TORU NIEJEDNORODNEGO O CHARAKTFRYSTYCE
TYPU BUTTERWORTHA

Charakterystyka przenoszenia typu Butterwortha nalezy obok charakterystyki typu .
‘Czebyszewa do najezedciej spotykanych w praktyce syntezy toréw niejednorodnych. Diatego
‘wydaje si¢ celowe poswiecié jej nieco uwagi.

Charakterystyka typu Butterwortha (maksymalnie ptaska) jest okre$lana podobnie jak
'w teorii ukladéw o stalych skupionych [2], [10]. Za punkt wyjécia stuzy funkcja

G(z') = h*z'", (33)

'w ktdrej uwzglednia si¢ przeksztalcenie zmiennych zgodnie z wynikami rozdziatu 1. Do
obliczania niezbednych parametréw stuza wymagania analogiczne do przedstawionych
'w rozdziale 1 z ta wszakZe réznica, iz przebieg charakterystyki w pasmie przepustowym jest
kontrolowany przede wszystkim dla czgstotliwosci f, bedacej punktem zerowym funkcji
Q(jrw), wzdr (6), oraz dla czgstotliwosci skrajnej pasma przepustowego uzytkowego, np.
dla f_, < f". Dlatego pozadane jest, aby parametry u,, %,, wzér (11), byly uzaleznione od
wymienionych czestotliwoéci. Mozna to uzyskaé bez zmiany postaci zwiazkéw (11), jezeli
‘we wzorze (33) wykorzystaé podstawienie 2z = z+ 1, a zmienna z uzaleznié od s za pomoca
wzordw (9), (11). W ten sposéb uzyskuje sig funkcje strat typu Butterwortha w postaci

ch?s—cos2@’ )"
il et I

o (34)

L(s) = 1+h2(

gdzie n ma by¢ parzyste, jezeli @ < % ; Uo oblicza si¢ ze wzoru (11) uwzgledniajac przy

tym to, ze @’ jest przesuwnoscig falowg podstawowego odcinka jednorodnego dla czesto-
tliwoéci f”.

Jak fatwo sprawdzi¢, funkcja Q(s) = L(s)~1, gdzie L(s) wedtug (34), zeruje sie w punk-
cie @ n-krotnie, jezeli @' < %, i 2n-krotnie, jezeli @ = %

Wszystkie rozwazania dotyczace wskaznikéw technologicznej realizowalnosci toru uy,
6, (rozdziat 1) znajdujg zastosowanie takze przy syntezie toru niejednorodnego o charak-
terystyce Butterwortha, wzér (34). Znajomos¢ tych parametréw jest konieczna do wyzna-
czenia parametru 7 (lub przesuwnosci falowej @) w przypadku, gdy zalezy na zmniejsze-
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niu dtugosci catkowitej toru nawet kosztem zwigkszenia liczby skokéw impedancji falowej
o wspOlczynniku skoku réznym od jednosci.

6. UWAGI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono zarys postgpowania przy poszukiwaniu funkgcji strat
toréw niejednorodnych zlozonych z bezstratnych odcinkéw jednorodnych o charaktery-
styce typu Czebyszewa i Butterwortha. Gléwna uwage zwrécono na specyfike problemu,
a w szczegblnosci na koniecznoé¢ okreslenia pojecia wskaznika technologicznej realizowal-
nosci uktadu u,; celem uzyskania jednoznacznoéci rozwigzania oraz na sposéb przeksztat-
cenia wielomiandw algebraicznych na fizycznie realizowalne funkcje strat toru niejedno-
rodnego, odpowiadajace okre§lonym wymaganiom.

Na podstawie problemu A, dotyczgcego optymalizacji parametréw charakterystycznych
toru, przeanalizowano wlasciwosci toréw o charakterystyce typu Czebyszewa. Wyprowa-
dzono postaé analityczng funkcji strat typu Czebyszewa (wzory (19), (20), (28)) oraz omé-
wiono metodyke poszukiwania rozwiazania optymalnego.

W oparciu o przedstawione zasady postgpowania wyprowadzono ogélng postaé funkeji
strat typu Butterwortha (wzér (34)).

Caloéé rozwazan ma spelni¢ dwojaki cel. Z jednej strony stuzy za przyklad analizy, ro-
zumowania przy rozwigzywaniu konkretnego problemu (tzn. przy wyznaczaniu funkcji
strat typu Czebyszewa i Butterwortha). A jednoczeénie z drugiej strony ma aspekt bardziej
ogdlny, gdyz moze pomdc przy poszukiwaniu postaci analitycznej funkcji strat o wlasci-
wosciach odmiennych od omdéwionych, akcentujac w szczegdlnodei koniecznos$é spetnie-
nia warunkSw fizycznej realizacji na kazdym etapie przeksztatcania zmiennych i funkcji.

W pracy pominieto zagadnienie realizacji syntezy toréw o wspomnianych charaktery-
stykach oraz zagadnienie wzoréw przyblizonych, ulatwiajacych proces obliczen. Odpo-
wiednie wskazéwki na ten temat moZna znalezé w literaturze, np. w [2], (8], [10].
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F. KAMINSKI

LOSS FUNCTIONS OF THE STEPPED LINES WITH CHEBYSHEV
AND BUTTERWORTH TRANSMISSION CHARACTERISTIC

Summary

The paper is devoted to the discussion of determination of the loss function L(s), eq. (1), corresponding
to the formulated conditions, for a stepped line composed of lossless homogeneous sections. Much attention
is given to the specific character of the problem under study. In particular it has been proposed to make use
of the technological realizability criterion y4 for a transmission line in cascade with the object of achieving
the unique solution. The transformation technique of algebraic polynomials to physical realizability loss
functions of an unhomogeneous line has been considered.

The optimization problem for some characteristic parameters has been formulated and solved (problem
A, § 1). In particular the analytical expression of the Chebyshev loss function has been derived (eq. (19),
(20, (28)), as well as the procedure has been discussed to look for the optimum solution.

On the basis of the procedure discused above, the general analytical expression of the Butterworth loss
function has been derived (eq. (34)).

The paper should help on with the investigation of the same problem but under other conditions.
Results of this work are applicable to the synthesis of eletromechanical filters and appropriate microwave
systems.

F. KAMINSKI

FONCTIONS DE L’AFFAIBLISSEMENT EFFECTIF DES LIGNES INHOMOGENES
COMPOSEES DE TRONGCONS DE LIGNE HOMOGENE A CARACTERISTIQUE
DU TYPE DE TCHEBYSHEFF ET DE BUTTERWORTH

Résumé

On présente dans I'oeuvre un procédé de recherche d’une fonction de laffaiblissement effectif L(s),
f.(1), pour la ligne inhomogéne composée de trongons de ligne homogéne sans pertes, correspondant aux
conditions de transmission fixées. Des aspects spécifiques du probléme en question sont ’object de la grande
attention. En particulier on propose de mettre a profit un critére special ¢4, nommé critére de la réalisation
technologique, pour créer la condition d’une solution unique et pareillement on considére une maniére de la
transformation de polyndmes algébriques en fonction correspondant 4 une certaine fonction de I’affaibli-
ssement effectif des lignes en question.

On met a I’étude et résout un certain probléme de optimisation de quelques parameétres de la ligne
inhomogéne (le probléme A, § 1). En particulier la forme analytique de la fonction de I'affaiblissement
effectif du type de Tchebysheff a été déterminée (f. (19), (20), (28)) et la méthode de recherche de la solution
optimale a été présentée.

En tenant compte de ces résultats on obtient la forme générale de la fonction de I'affaiblissement effec-
tif du type de Butterworth (f. (34)).

Cette étude théorique peut aider a résoudre un probléme semblable mais correspondant aux conditions
différentes.

Lec conclusions de ’oeuvre conviennent a la synthése des filtres électromécaniques et de certains com-
posants a hyperfréquence.
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F. KAMINSKI

BETRIEBSDAMPFUNGSFUNKTIONEN DER LEITUNGSKETTEN,
MIT TSCHEBYSCHEFF- UND BUTTERWORTH-VERHALTEN

Zusammenfassung

Auf Grund gegebener Ubertragungsbedingungen wird ein Verfahren zur Ermittlung der Betriebsddmp-
fungsfunktion L(s), Gl. (1), fiir die Synthese von Siebschaltungen untersucht, die sich aus in Kette geschal-
teten verlustfreien Leitungsstiicken zusammensetzen. Besondere Aufmerksamkeit ist der Spezifik dieses
Problems geschenkt worden, insbesondere der Einfithrung der KenngroBe fiir technologische Realisierbar-
keit uz, um eine Eindeutigkeit des Problems herbeizufiihren. Es wird auch ein Verfahren zur Umbildung
algebraischer Polynome in physikalisch realisierbare, mit gegebenen Ubertragungsbedingungen iibereinstim-
mende Betriebsddmpfungsfunktionen der Leitungsketten behandelt. Ein Optimalisierungsproblem fiir
einige Parameter der Leitungskette (Problem A, § 1) wird formuliert und gel6st. Die analytische Form der
tschebyscheffschen Betriebsddmpfungsfunktion wird abgeleitet (Gl. (19), (20), (28)) sowie eine Untersuch-
ungsmethode einer Optimallésung dargestellt.

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse wurde die allgemeine Form der Butterworths-Betriebsddmp-
fungsfunktion (GI. (34)) abgeleitet.

Das Gesamtergebnis dieser Arbeit soll eine Hilfe beim Ermitteln einer analytischen Form fiir die Betrieb-
sdampfungsfunktion mit abweichenden Eigenschaften, als die obengenannten sein, da diese Schwierigkeiten
bei der Erfiillung physikalischer Realisierungsbedingungen aufweisen.

Die theoretischen Erwigungen dieser Arbeit finden bei der Synthese elektromechanischer Siebketten
sowie gewisser Ultrahochfrequenzanlagen Anwendung.

P. KAMUHBbCKA

SOVYHKIIUU PABOYEIO 3ATYXAHUS CTYHEHUATEIX JIMHUNA
C XAPAKTEPUCTUKAMMU THIIA YUEBBIIIEBA W BATTEPBOPTA

Pezmome

PaccmoTper crocod onpeferenns dhyHxuun paGouero saryxarus L (s), ¢d-na (1), crynendarol uHmy,
COOTBEICTBYIOIEHl TOCTAaBJIeHEbIM yCioBuamM. OCHOBHOE BHHMAHME COCPENOTOUEHO Ha OOCY>KAECHMH
crierpd KK BOMpoca, B UACTHOCTH Ha HeOGXOZHUMOCTH BBEICHHSA KPUTEPHUsA TEXHOTOIHYECKOR peamuaye-
MOCTH JIMHMY g JJs OecIedeHus OJHOSHAUHOCTH DEUIEHHs ¥ Ha MeTof IpeobpasoBanmsa airebpau-
YECKUX IOIMHOMOB B (DH3MUECKH peammsyemble (QYHKIMM pabouero saTyxaHua HEONHODOJHOH JIMHUM,
COOTBETCTBYIOIIKE [IOCTABIICHHBIM YCIOBYAM.

CdopmympOBaH ¥ PELeH BOMPOC ONTHMU3AUHY HEKOTOPBIX IapamMerpoB jauuuy (mpobuema A, § 1).
B cBs3K C 5TUM Haf[IEHO AHAMHTHIECKOE BEIpBKeHWe (GYHKUMU pabouero saryxauud Tuma ebbiresa
(®-n61 (19), (20), (28)) 1 paccMoTpeHa 3aava IIOKCKA ONTHMAJILHOIO PEIeHU.

Ha ocHoBe IPEIOMKEHHOTO METOMa AHANM3a BhIBEREH oOmmii B (PYHKIMHU paGouero 3aTyXaHHs
tuma Barrepsopra (d-ia (34)).

TeoperndecKye BLIBOILI PaGoThl AO/DKHBL OMOUD B IHOMCKAX aHAIMTHYCCKOTO BLIPAYKEHHA (QyHK-
I paGouero 3aTYXaHMsA CTYIEHUYATBLIX JIMHUI P MHBIX MCXOJHBIX YCIOBHAX, TAK KaK pEHIeHUe 9TOH
3a[]auX CBS3aHO C M3BECTHLIMH TPYAHOCTAME, OOYCIOBJICHHBIME HEOOXOAMMOCTBIO IIOSTANHOLO ydYeTa
yerroBnil (hBSUYECKOl peanu3yeMocTH B Iporecce IpeobpasoBaHus IEPeMEHHBIX ¥ (QYHKIIHH.

IIpencraBaernble pegysTaThl HAXOOAT NPHMEHEHNE B CHHTE3e JIEKTPOMEXAHUUYECKIX IeN09eIHbIX
bHIIBTPOB ¥ HEKOTOPBIX YCTPOMCTB CBY.
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Niektére zagadnienia analizy
technicznej konstrukcji przekaznikow

JAN LYSKANOWSKI1 (WARSZAWA)
Instytut Elektrotechniki

Otrzymano 20.2.1973

W artykule przedstawiono analize konstrukcji przekaznikéw wykorzystujac elementy
programowania liniowego. Wyznaczono obszary prawidiowego dzialania oraz przydatnosci
konstrukcyjnej przekaznikéw. Przedstawiona w artykule metoda stwarza warunki do obiek-
tywnej oceny jakosci i niezawodnosci przekaznikéw.

1. WSTEP

'Analiza techniczna konstrukcji przekaznika jest jednym z etapéw procesu realizacii,
od ktdrego moze zaleze¢ w znacznym stopniu jako§¢ przekaznika.

W artykule niniejszym podano definicje obszaréw dzialania przekaZnika okre§lone na
podstawie wlasnoéci konstrukcyjnych przekaznika, w odréznieniu od zdefiniowanych
w pracy [1] obszaréw zadziatan przekaznikéw na podstawie ich charakterystyki dziatania.

Okre$lenia podane w niniejszym artykule stanowia punkt wyjscia do wyznaczania ta-
kich warto$ci parametréw pracy, ktére z punktu widzenia okre$lonego kryterium mozna
uwazac za optymalne.

2. STAN ZAGADNIENIA

Analiza ogdlna konstrukeji przekaznikow elektromechanicznych pozwala twierdzic,
Ze istnieje duza ilo§é réznych wykonani i odmian konstrukcyjnych przekaznikéw, pro-
dukowanych czgsto po kilkaset lub mniej sztuk rocznie; przy tym niektére z tych prze-
kaznikéw, szczegdlnie starszych typdw, sa zaprojektowane nieekonomicznie, sa mato do-
kladne, maja znaczne masy i wymiary. Zagadnienia te wystepuja szczegdlnie jaskrawo
w zakresie przekaznikéw trakcyjnych.

Stosowane dotychczas metody obliczen przekaznikéw pozwalaja przewaznie na obli-
czenie parametréw przekaznikdw o wartosciach lokalnie optymalnych.

Jedna z takich metod jest przedstawiona w pracy N. E. Lysowa i A. W. Kurnosowa [7].

Ze stosunku mechanicznej pracy wykonanej przez zwore przekaznika do jego objetosci
zelaza i miedzi, wyprowadzono wzory okreslajace zalezno$ci miedzy wymiarami elektro-
magnesu:

d I

_ — = ——— 1
X,=5, Y=, W

13*
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w ktdérych d jest wielkoscia rdzenia magnetycznego, D $rednicg cewki, natomiast /. jest
dtugoscia ce wki.

Dla wartosci X, = 0,57 ... 0,7 oraz ¥ = 1,5 ... 3 uzyskuje si¢ optymalne wykorzystanie
materialéw czynnych przekaznika, przy ustalonych wartosciach innych jego parametréw.

W odréznieniu od tej metody, przedstawiony ponizej sposob obliczert pozwala na uzy-
skanie parametréw przekaznika o wartosciach globalnie optymalnych lub optymalnych
parametrach zgodnie z zatozonym z gdry kryterium.

W przedstawionej w artykule analizie zalozono, Ze znany jest schemat przekaznika oraz
znane s3 rodzaje stosowanych elementéw i technologia wykonywania przekaZnika. Przy
dalszym zalozeniu, Ze znane sa ustalone warto$ci parametréw ¢;(I = 1, 2, ..., m) i mozliwe
realizacje zmiennych decyzyjnych x;(i = 1, 2, ..., n) badZz — jezeli warto$ci tych wielkosci
podlegaja rozrzutom — znane sg wartosci kresu dolnego i gérnego ich mozliwych zmian
oraz ewntualnie warto$ci $redniej (znamionowej), model zagadnienia w takim przypadku
staje sie modelem strategicznym. Jezeli np. jako zmienna decyzyjna przyjeto docisk stykdw,
a jako parametr — dtugo$¢ szezeliny powietrznej, to w modelu strategicznym nie traktuje
sie ich jako zmiennych losowych (co nalezaloby uczyni¢ w modelu probabilistycznym),
lecz wykorzystuje sie tylko to, ze wartodci F i /,sa zadane poprzez zbiory wartosci, jakie
moga przyjmowaé w okresie eksploatacji.

Przy wyprowadzaniu wzor6éw korzystano z danych przedstawionych w literaturze [5, 7, 9].

3. OKRESLENIE OBSZAROW PRAWIDLEOWEGO DZIALANIA
1 PRZYDATNOSCI KONSTRUKCYJNEJ PRZEKAZNIKA

Wiasnosci konstrukcyjne przekaZnika zalezg przede wszystkim od parametréw elemen-
téw zastosowanych w przekazniku, od standw pracy przekaznika oraz od wyboru punktu
pracy.

W zalezno$ci od stosunku zachodzacego pomiedzy wymaganiami stawianymi przekaz-
nikowi a stopniem realizacji tych wymagan mozna mowic o okre§lonym stanie pracy prze-
kaznika.

Po doprowadzeniu do przekaznika wielkosci zasilajacej (pradu lub napigcia) o okre§lo-
nej wartoéci ma on zmienié swoj stan pracy, tzn. ze stanu poczatkowego ma przej$é do sta-
nu zadziatania. Mozna wigc powiedzied, ze przekaznik realizuje na wyjsciu funkcje logiczng
o wartosciach 0 i 1. Zakladamy przy tym, Ze przekaznik zmienia swdj stan w sposob bez-
zwloczny.

Zmiana stanu pracy przekaZnika nastepuje, gdy warto$¢ wielkosci zasilajacej przekro-
czy warto$¢ rozruchows przekaznika. Wielkosci zasilajace przekaZznik mogg mieé charak-
ter dyskretny lub ciggly.

Przekaznik ma spelni¢ szereg wymagan podanych we wilasciwych przepisach i nor-
mach. :

Funkcje, ktéra ma realizowaé przekaznik zgodnie ze stawianymi mu w przepisach wy-
maganiami stanowi na og6? funkcja logiczna n argumentow Xx;, ktéra okreslono przez

pwlx)  x €(0,1). )

i=1,2,...,n
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Natomiast funkcje, ktéra rzeczywiscie realizuje przekaznik oznaczono przez:
(pi‘(x i)a
przy czym parametry opisujace wielkosci zasilajagce wejSciowe 1 wyjéciowe okreSlono za
pomocy ciggdw
{by}{bai} (G =1,2,...,n). 3)
Zalozono, 7Ze: :
a) przekaznik zabezpieczeniowy znajduje si¢ w stanie prawidtowym pracy, jezeli jest spet-
niona tozsamosé

Pw(x:) = @.(x1), 4
gdy
brimin < b2i < baipacs %)
przy
Biimin < b1i < Drimos (6)

przy czym b 1 b, .. — dopuszczalne granice parametrow b,; oraz b,;, okreslone
w odno$nych wymaganiach;
b) przekaznik zabezpieczeniowy znajduje si¢ w stanie nieprawidfowym pracy, jezeli

(X)) # @e(x), @)
lub jezeli istnieje taka, spelniajaca (6) kombinacja wartosci by;, przy ktorej jest spetnio-
na przynajmniej jedna z relacji
bai > baimaxs
bzi < baimin-

Z przytoczonych okreslen (4) ... (7) wynika, ze w dowolnej chwili 7 istniejg dwa jedynie
mozliwe i wzajemnie si¢ wykluczajace stany przekaznika: prawidtowy stan pracy i niepra-
widlowy stan pracy.

Stan przekaznika moze ulec zmianie nie tylko przez wielko$¢ zasilajaca wejéciowa, lecz
réwniez za po$rednictwem zmiennych opisujacych wielkosci fizyczne przekaznika. Zmienne
te tworzg ciagi

{cli} (l =12 .., )‘) (8)

parametréw wewnetrznych charakteryzujacych elementy stosowane w konstrukcji prze-
kaznika, oraz ciagi

{ecay (G=12,....,9 ©)
parametréw zewnetrznych, ktére opisuja wiasnosci Zrédet zasilajacych, warunki otoczenia,
przy czym r+q = n.

Przestrzen tych parametréw mozna interpretowaé geometrycznie jako n-wymiarowg prze-
strzefi euklidesowa, przy czym wspdirzedne kazdego punktu tej przestrzeni sg réwne od-
powiednim wartos$ciom parametréw pracy i okreélaja potozenie wektora charakteryzujacego
konstrukcje przekaznika.

Kazdemu egzemplarzowi przekaznika w okreslonej chwili # mozna przypisa¢ jednoznacz-
nie jeden z punktéw przestrzeni parametréw przekaznika.
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Punkt w pfzestrzeni o wspotrzednych odpowiadajacych ustalonym parametrom pracy
Crp = 0g, €13 = 0, ooy Cip = Oy oou Cop = Opy1,  C22 = Oppg, ooey Cog = Gy
nazywa si¢ punktem pracy przekaznika, jezeli jest spetniona inkluzja
{w(oy, aa, ..., a)} € M, (10)
przy czym M — przestrzen parametréw.

Punkt ten nazywa si¢ znamionowym punktem pracy, jeZeli znamionowe wartosci
wynosza

Oizns A2zns +-v5 Cyzn- (1 1)
Zbior punktéw w okre§lony za pomocy relacji
Ap ={wFw) =1}, A<M (12)

nazwano obszarem prawidlowego dziatania 4,. przekaznika zabezpieczeniowego, przy
czym F(w) = 1 jest zdaniem okre§lajgcym stan prawidlowego dziatania.

Relacj¢ t¢ mozna wystowi¢: obszarem prawidtowego dzialania 4, przekaznika za-
bezpieczeniowego nazwiemy podzbiér punktowy przestrzeni parametréw M, zawierajacy
jako elementy jedynie te wszystkie punkty pracy w, ktérym odpowiada stan prawidtowego
dziatania danego przekaznika.

Zbioér punktédw w okre$lony za pomocy relacji

Ay ={wF,w=1}, d,cM 13)
nazwano obszarem przydatnodci konstrukcyjnej przekaznika zabezpieczeniowego, przy
czym F,(w) = 1 jest zdaniem okreslajacym stan przydatnosci konstrukcyjnej wyznaczonej
np. na podstawie przyjetego w zalozeniach kryterium przydatnosci.

Relacj¢ t¢ mozna wystowi¢: obszarem przydatnosci konstrukcyjnej A, przekaznika
zabezpieczeniowego nazwiemy podzbidér punktowy przestrzeni parametréw M, zawiera-

jacy jako elementy jedynie te wszystkie punkty pracy w, ktérym odpowiada stan przydatno-
Sci konstrukcyjnej przekaznika.

4. ZAPIS ANALITYCZNY OBSZAROW PRAWIDLOWEGO DZIALANIA
I PRZYDATNOSCI KONSTRUKCYJINEJ PRZEKAZNIKA

Zalozenia konstrukcyjne na przekazniki w ich czesci dotyczacej elektrycznych wiasnosci,
formutuja zazwyczaj trzy zasadnicze grupy wymagan:

a) przekaznik (lub jego elementy) powinien przyjmowaé jeden z dwdch mozliwych
standw stabilnych przy odpowiednich wielkosciach zasilajacych wejsciowych,

b) parametry wielkosci zasilajgcych na wyjsciu, w zatozonych warunkach pracy po-
winny byé zawarte w dopuszczalnych przedzialach,

c) warto$ci parametréw charakteryzujacych czynniki wymuszajace oddziatywujace na
elementy uktadu, powinny by¢ ograniczone do takich pozioméw, by intensywnoéé uszko-
dzen zupehych i predko§¢ zmian starzeniowych nie przekroczyly dopuszczalnych war-
tosci.

Dla elektromagnetycznych przekaznikdw, typ a) wymagani sprowadzi si¢ do Zadania
co najmniej dwoch warunkOw: przyciggania zwory przekaznika i zwolnienia tej zwory.
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W przypadku przekaznikéw na elementach pétprzewodnikowych warunkami beda zatka-
nia tranzystora i nasycenia tranzystora. Warunki te nosza nazwe uktadu wigzéw funkcjo-
nalnych lub warunkéw dziatania przekaznika. Ich liczba d zalezy od rodzaju przekaznika
i na ogdt waha si¢ od 2 do 4.

Warunki typu b) nosza nazwe ukladu wigzéw realizacyjnych lub warunkéw zasilania.
Ich liczba s zalezy od wymagan stawianych przekaznikowi. Jezeli nieistotne sa wlasnosci
dynamiczne przekaznika, wystepuja co najwyzej dwa warunki typu b) wyrazajace wyma-
gania na amplitude sygnatéw wejSciowych dla stanéw ustalonych przekaznika.

Wymagania typu c) maja charakter prostych ograniczen mocy wydzielanej w elemen-
tach przekaznika lub ograniczefi napigciowych, pradowych termicznych. Ograniczenia
tego typu wynikaja z danych katalogowych lub wymagan normalizacyjnych. Czgsto sg
zwiazane z wytrzymatoscia elementéw lub z intensywnoscig wystepowania uszkodzen
zupelnych. Ich liczba z nie podlega zadnych prawidtowosciom i silnie zalezy od wiasnosci
przekaznika i zalozen konstrukcyjnych.

Oméwione wyzej wymagania tworza uklad nieréwnoéci okreflajacych prawidiowe
dzialanie przekaznika

X,C)<0,
ai( ) (14)
k=12,..,d+s+z
determinujacy zbidr rozwiazan dopuszczalnych
A = {X:G(X, C) < 0}, (15)

stanowiacy analityczny zapis zwigzkéw pomiedzy parametrami pracy, ktérych spetnienie
jest konieczne dla poprawnej realizacji wszystkich wymagan stawianych temu przekazni-
kowi. We wzorach (14) i (15):

X = (%, X5, ..., X) jest wektorem zmiennych decyzyjnych,

C = (¢, Ca, ..., Cm) jest wektorem parametrow.

Ostatnia cecha, w stosunku do ktérej wymagania nie zostaly sformutowane w postaci
nieréwnosci wchodzacej w sktad uktadéw wiezéw, stanowi czynnik rzadzacy wyborem
optymalnego rozwiagzania spo$réd rozwigzafi wchodzacych w skiad zbioru rozwigzan
dopuszczalnych.

Ceche te uzaleznia sie od zmiennych oraz parametréw i przyjmuje jako funkcje celu
f(X, P). Zada si¢ przy tym, aby warto§¢ funkcji celu byta najwigksza lub najmniejsza na
zbiorze rozwigzan dopuszczalnych.

Funkcje gx(X, P) i f(X, P) stanowia model matematyczny ukladu.

Z powodu nieuniknionych uproszczefi dokonywanych przy wyznaczaniu poszczegdl-
nych relacji, model ten tylko z pewnym przyblizeniem opisuje rzeczywisty obszar A.

Jakie wielkosci, od ktSrych zaleza funkcje wchodzace w skiad ukladu wigzéw i zbioru
funkcji celu, nalezy traktowaé jako zmienne decyzyjne, a jakie jako parametry, jest decyzja
wstgpna konstruktora.

Na przyklad, przy projektowaniu przekaznikéw typu przedstawionego na rys. 1 istot-
nym zagadnieniem jest obliczenie podstawowych wymiaréw magnetowodu i cewki wzbu-
dzajacej. Dlatego funkcja celu moze by¢ zaleznos§¢ wyrazajaca stosunek pracy mechanicznej



200 J. Lyskanowski

wykonywanej przez przekaznik do sumy objetodci materialéw czynnych. Zalezno$é ta
okre§lana za pomoca wspoiczynnika geometrycznego jest funkcja pracy mechanicznej
wykonywanej przez przekaznik, objetosci stali magnetowodu przekaznika i objetoéci
uzwojenia cewki.

W celu uproszczenia analizy w przedstawionym dalej przykladzie wyznaczenia obsza-
réw prawidtowego dziatania i przydatnosci konstrukcyjnej przekaZznika przyjeto szereg

Rys. 1. Szkic konstrukeji przekaznika posredniczacego pradu stalego
1 — cewka, 2 — rdzed magnetyczny, 3 — jarzmo, 4 — zwora, 5 — zestyki

uproszczen, ktére pozwolily na zobrazowanie wyznaczonych obszaréw w przestrzeni
dwuwymiarowej.

5. PRZYKLAD WYZNACZENIA OBSZAROW PRAWIDEOWEGO DZIALANIA
I PRZYDATNOSCI KONSTRUKCYJINEJ PRZEKAZNIKA POSREDNICZACEG
(PRADU STALEGO) g

Obszar prawidlowego dziatania i przydatnosdci konstrukcyjnej przekaznika posredni-
czacego pradu stalego wyznaczono dla konstrukeji tegoz przekaznika pokazanej na rys. 1.
W oparciu o wzory podane w literaturze, wprowadzono szereg warunkéw dziatania i wa-
runkéw ograniczajacych. ‘

51. Warunek rozruchu przekaznika

Rozruch przekaznika nastgpuje, gdy na zwore dziala sita F,:
F,=k-n-Fg, (16)
przy czym:
k — wspolczynnik mechanicznego przetozenia sity Fy,,
F,, —ssita z jaka dociskane sa styczki zestyku rozwiernego w przekazniku niepobu-
dzonym,
n — liczba zestykéw.
Dla uzyskania sity rozruchowej F, konieczna jest okre§lona warto§é strumienia magne-
tycznego ¢ przenikajacego przez szczeling powietrzna.
Wedtug W. Kosteckiego [5] warto$¢ sity rozruchowej rozwijanej przez elektromagnes
w osi jego szczeliny ,,roboczej” mozna wyznaczy¢ ze wzoru

F, = l(ﬁ)z d4,
2\ 4;




