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Podstawiajac warto§¢ skuteczna sktadowej zgodnej pradu wirnika (11) do wyrazenia (12),
moment elektromagnetyczny dla pola wspélbieznego bedacy momentem napgdowym
dwufazowego silnika o masywnym wirniku ferromagnetycznym w zaleznosci od oporéw
schematu zastepczego ma postaé: ‘
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne dwufazowego silnika wykonawczego

Wyrazenie na moment elektromagnetyczny hamujacy, pochodzacy od pola przeciw-
bieznego ma analogiczna budowe:
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Wypadkowy moment elektromagnetyczny silnika dwufazowego jest réznica momentu
napgdowego okreSlonego zaleznoécia (13) oraz momentu hamujacego okre$lonego zalez-
noscia (14):

M=M"—-M". - (15)
Przebieg tych momentéw wyznacza charakterystyke mechaniczna silnika oraz jego poslizg
krytyczny. Silnik dwufazowy spetnia warunek samohamownoéci, jezeli poslizg krytyczny
nie bedzie mniejszy od jedno$ci — maksimum momentu elektromagnetycznego wywolanego
polem wspdibieznym powinno odpowiada¢ takiej wartosci poslizgu — rys. 2.

4. SAMOHAMOWNOSC PRZY ZWARTYM UZWOJENIU STEROWANIA

W przypadku zwartego uzwojenia sterowania napigcie na jego zaciskach jest réwne

zeru, tzn.: '
» gls = g.‘fs+g_is =0
i stad wartodci skuteczne skladowych zgodnej i przeciwnej napiccia sterowania sa sobie
réwne:
Uis = Uz,
Przy zwartym uzwojeniu sterowania sktadowe te nie zaleza od poslizgu [2], zatem poslizg
krytyczny najprodciej jest wyznaczyé z réwnania (13) obliczajac maksymalna wartosé
rzgdnej charakterystyki mechaniczne;j:
' aM+
ds

Przyrédwnujac licznik pierwszej pochodnej momentu wzgledem poslizgu do zera,
otrzymuje si¢ réwnanie, z ktdrego mozna wyznaczyé poslizg krytyczny:
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Jak widaé, poslizg krytyczny rosnie przede wszystkim wraz ze wzrostem modulu
impedancji wirnika. Azeby silnik przy zwartym uzwojeniu sterowania byt samohamowny,
poslizg krytyczny sy, = 1, wigc na podstawie réwnania (17) modut impedancji wirnika
masywnego w stanie zwarcia powinien wynosié:

RistXls N yRLTXE, = |24 (18)
el
Xus Xus
Zatem silnik jest samohamowny przy zwartym uzwojeniu sterowania, jezeli modut impe-
dancji wirnika dla stanu zwarcia nie jest mniejszy od modulu impedancji stojana.

IZZS'S: 1 =




Samohamowno$é dwufazowych silnikéw indukcyjnych 403

5. SAMOHAMOWNOSC PRZY ROZWARTYM UZWOJENIU STEROWANIA

W przypadku rozwartego uzwojenia sterowania napigcie Uy jest funkcja predkosei
obrotowej silnika [2] i wyznaczenie krytycznej wartosci poslizgu wedlug réwnania (13)
byloby trudne. Dlatego kryterium samohamownosci lepiej jest okresli¢ w inny sposéb,
mianowicie wykorzystujac niezalezno§¢ pradu sterujacego od poflizgu [2]:

le = !ts""!—ls = 0.

Stad wynika réwnoéé wartosci skutecznych sktadowych zgodnej i przeciwnej:

I = I;.
Zatem na podstawie réwnania (15) otrzymuje sig:
1 _
M = 7, (ITS)Z(R;us—RZus)' (19)

Wypadkowe rezystancje réwnolegtego potaczenia galezi wirnikowej 1 gatezi poprzecznej
schematu zastgpczego dla pdl wspélbieznego i przeciwbieznego odpowiednio wynosza:
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.Samohamowno§é wystapi wowczas, gdy charakterystyka mechaniczna okre§lona
réwnaniem (19) przecina tylko w jednym punkcie of odcigtych. Matematycznie ujmujac
zagadnienie, réwnanie M = 0 powinno mie¢ jeden pierwiastek rzeczywisty oraz pierwiastki
zespolone, lub tylko jeden pierwiastek rzeczywisty. Zalezno$é (19) jest rowna zeru, jezeli:

R;us—REus = 05 (22)
poniewaz prad 77, dla zadnej warto$ci poslizgu nie przyjmuje wartosci zerowej [2]. Podsta-
wiajac zaleznosci (20) i (21), w ktérych uk = ui = fhrs, do réwnania (22) mozna dopro-
wadzié je do nastepujacej postaci: ‘

. 2 2 k2 2 }
(‘/Z—S - ]//S)[(aR +aX) 2L s s _Xuzsl -0. (23)

|/§]/2—s

Réwnanie (23) posiada jeden pierwiastek rzeczywisty s; = 1 oraz dwa pierwiastki

okreslone wzorem:
_ ag+ap) ki Zo sl
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us
ktére aby silnik byt samohamowny musza by¢ pierwiastkami zespolonymi; zatem:
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Silnik jest samohamowny przy rozwartym uzwojeniu sterowania, jezeli modut impe-
dancji wirnika dla stanu zwarcia nie jest mniejszy od reaktancji gléwnej: ’

IZZSIS=1 > Xus- (25)

6. WPLYW WYMIAROW GLOWNYCH NA SAMOHAMOWNOSC

Z przeprowadzonych rozwazan i kryteriéw samohamownosci (18) i (25) wynika,
Ze spelnienie warunku samohamowno$ci dla rozwartego uzwojenia sterowania, podobnie
jak w silnikach klatkowych i kubkowych (zaleznoéci (1) i (2)), wymaga wigkszej warto§ci
modutu impedancji wirnika anizeli przy zwarciu uzwojenia sterowania. Na przyklad silnik
dwufazowy SA-5/110 V o nietypowym wirniku masywnym ze stali 45 posiada nastepujace
warto$ci oporéw schematu zastepczego (wartosci obliczone, potwierdzone pomiarami):
Ris =57 Q, X, =110 Q, X,, =260 Q, (Ras)s =1 = 1380 Q, (X,0)s-, = 830 Q.
Silnik ten jest samohamowny zaréwno przy zwartym jak i rozwartym uzwojeniu stero-
wania, gdyz |Z,4|s - ; = 1610 Q, |Z,,| = 124 Q. Obliczenia zostaly potwierdzone pomia-
rami, z ktérych réwniez wynika, ze czas wybiegu przy zwartym uzwojeniu sterowania jest
krétszy niz przy rozwartym uzwojeniu sterowania.

Na impedancje jednorodnego masywnego wirnika ferromagnetycznego mozna wplywaé
jedynie poprzez zmiane wymiaréw geometrycznych wirnika. Nalezy tak projektowad
wirnik masywny, tzn. tak dobieraé jego wymiary, azeby silnik spetniat warunek samoha-
mownosci (25) przy rozwartym uzwojeniu sterowania; w takim przypadku bedzie on
réwniez samohamowny przy uzwojeniu sterowania zwartym przez dowolnag iinpedanch.
Z zaleznosci (25) wynika, Ze:

—5——s-4m, (2,5C,)? w 4 21581)* 7Ly
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gdzie:

L; — dtugoé¢ idealna pakietu stojana,

0 — szczelina powietrzna migdzy stojanem a wirnikiem,

k. — wspdlczynnik Cartera szczeliny powietrznej,

k, — wsp6tczynnik nasycenia obwodu magnetycznego.

W dwufazowych silnikach wykonawezych L, = L;, D, ~ D,,, (przy czym D,, —
§rednica wewnetrzna pakietu stojana) oraz w obecnie szeroko stosowanej konstrukeji
przelotowej 6 ~ 0,005 D,. Przy takich powiazaniach wymiaréw obwodu magnetycznego,
najwigksza §rednica wirnika, przy ktérej silnik jeszcze jest samohamowny, wyznaczona
z nieréwnosci (26) wynosi:

D, < VaZ+az ]/}f/:%:hkzk,,kcpz- 10-2 [m]. %))
1

Na ogét VaZ+a ~ 1,64, s = 500..,1100, konduktywnos’é typowych stali konstruk-
cyjnych w temperaturze 348K y2=35" 10° S/m, k, = 1,1...1,2, k, = 1,1...1,2; wobec
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tego nieréwno§¢ (27) ulega dalszemu uproszczeniu:
— dla czestotliwosei 50 Hz

D, < (0,0141 ... 0,0250) k. p?, (27a)
— dla czestotliwosci 400 Hz ' . ' '
D, < (0,0050 ... 0,0089)k_p>. (27b)
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Rys. 3. Najwicksze dopuszczalne érednice masywnych wirnikéw stalowych zapewniajace samohamownosé
silnikéw przy rozwartym uzwojeniu sterowania: a) dla czgstotliwosci 50 Hz; b) dla czestotliwosci 400 Hz

Na rys. 3 przedstawiono przedzialy dopuszczalnych najwigkszych §rednic masywnych
wirnikéw stalowych zapewniajacych samohamowno$é silnikéw w zaleznosci od wspot-
czynnika efektu kraricowego i liczby par biegunéw. Widaé, ze §rednica wirnika przy ktdrej
silnik jeszcze jest samohamowny maleje wraz z liczba par biegunéw i stosunkiem podziatki
biegunowej do dlugoéci wirnika. Najwigksze ograniczenia §rednicy wirnika maja miejsce
w dwubiegunowych dlugich maszynach. Nalezy zatem przy doborze wymiaréw gtéwnych
silnika mieé na uwadze kryterium jego samohamownosci dla otwartego obwodu stero-
wania.

7. WNIOSK1

1. Silnik o masywnym wirniku ferromagnetycznym, ktdry jest samohamowny przy
rozwartym uzwojeniu sterowania, jest réwniez samohamowny przy zwartym uzwojeniu
sterowania przez impedancj¢ o dowolnej wartosci.
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2. Silnik, ktdry nie jest samohamowny przy rozwartym uzwojeniu sterowania, w pew-
nych przypadkach moze by¢ samohamowny przy zwartym obwodzie sterowania.

3. Przy zadanej liczbie par biegundéw i dlugosci idealnej silnika jego samohamowno$é
jest tym lepsza, im mniejsza jest $rednica masywnego wirnika ferromagnetycznego.

4. Kazdy silnik indukcyjny, o jednorodnym masywnym wirniku ferromagnetycznym
moze by¢ uwazany za silnik wykonawczy, jezeli tylko dla §rednicy wirnika jest spelniona
nieréwnos¢ (27).
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J. GIERAS

THE SELFBREAKING PROPERTIES OF TWO-PHASE INDUCTION MOTORS WITH SOLID
FERROMAGNETIC ROTOR

Summary

The paper gives the selfbreaking conditions of two-phase control motors with smooth solid ferromag-
netic rotor for open and closed control winding. The maximum values of the rotor diameter which satisfy
selfbreaking properties, for open control circuit have been established.

J. GIERAS

L’AUTOFREINAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES BIPHASES
A MASSIF FERROMAGNETIQUE ROTOR

Résumé

Dans Iarticle on a défini les critéres de I'autofreinage en cas du circuit dirigeant ouvert et du court-
-circuit des moteurs biphasés 4 massif ferromagnétique rotor. On a determiné les diamétres maximum
admissibles du rotor, pour lesquels le moteur satisfait encore 4 la condition de 'autofreinage en cas du
circuit dirigeant ouvert.
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J. GIERAS

SELBSTBREMSUNGSVERHALTNISSE VON ZWEIPHASENMOTOREN MIT MASSIVEM
FERROMAGNETISCHEM LAUFER

Zusammenfassung

Im Artikel sind die Verhiltnisse der Selbstbremsung des Zweiphasenstellmotors mit massivem ferro-
magnetischem Laufer unter Beriicksichtigung eines entweder geschlossenen oder offenen Steuerungskreises
behandelt worden. Maximal zulissige Rotordurchmesser wurden angefiihrt, bei denen der Motor noch die
Selbstbremsungsbedingungen beim offenen Steuerungskreis erfiillt.

5. TEPAC

KPUTEPUSI OTCYTCTBHMSI CAMOXOIA JIBYX®A3HBIX ACHHXPOHHBIX
,HBI/II‘ATEJIEFI C MACCHIBHLIM ©®EPPOMATHUTHBIM POTOPOM

Pesome

B craTbe onpeAelIeHbI KPHTEPHA OTCYICIBHA CaMOXOfa ABYX(ASHBIX MCIOTHUTENBHBIX ABHUraTeNed
C OJTHODOJHBIM MACCHBHBLIM (hepPOMATHATHBIM POTOPOM [IsI KOPOTKOTO 3aMBIKAHUS ¥ UL PA3OMKHYTOH
o6MoTKn ympasienms. OnpenesieHbl QONYCTUMbIE MAKCHMANIBHBIE PasMEphI AMAaMETpa poTopa, NMpH KO-
TOpBHIX [IBUTATETh EII€ YHOBJIETBOPsieT YCIOBHAM OICYTCTBHSA CAMOXONA JULS PaGOMKHYTOH OOMOTKH
yOpaBJIeHAA.
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Teoretyczna i do§wiadczalna analiza harmonicznych pradu
pobieranych przez wybrane uklady tyrystorowe
z elektroenergetycznej sieci zasilajacej

ADAM HANDKE (POZNAN)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznafiskiej

. Otrzymano 5.4.1973

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy harmonicznych pradu pobie-
ranych przez wybrane uklady tyrystorowe z elektroenergetycznej sieci zasilajacej niskiego
napiecia o napieciu znamionowym 380/220 V. Do analizy wybrano nastepujace uklady tyry-
storowe: jednofazowy polokresowy prostownik sterowany, jednofazowy petnookresowy pro-
stownik sterowany, jednofazowy nastawnik pradu przemiennego oraz tréjfazowy nastawnik
pradu przemiennego. Na poszczegélnych rysunkach pokazano graficznie w postaci wykresow,
uzyskanych na podstawie wzordw, przebiegi bezwzglednych wartosci harmonicznych pradu
oraz ich procentowe udzialy w catkowitym pradzie pobieranym z elektroenergetycznej
sieci zasilajacej w zaleznoéci od katéw wyzwalania tyrystoréw . Do analizy dlatego wybrano
powyisze uklady tyrystorowe, gdyz szczegdlnie przy obcigzeniu rezystancyjnym moga pobie-
raé one z elektroenergetyczne;j sieci zasilajacej prady odksztalcone o do$¢ duzych nateZeniach.
Prady te z kolei wplywaja na znieksztalcenie sinusoidy napiccia sieci. Uklady te wykazuja
réwniez pewne wspolne cechy z punktu widzenia generowania harmonicznych pradu.

1. WSTEP

Dotychiczas nie zwracano wigkszej uwagi na zawarto§¢ harmonicznych w napieciu
elektroenergetycznej sieci zasilajacej, gdyz o minimalnej zawartosci harmonicznych w jei
napieciu decydowaly gtéwnie transformatory i gemeratory. Pojawily sie co prawda po-
jedyncze sygnaly o blednej pracy elektroenergetycznej sieci zasilajacej w wyniku gwattow-
nego wzrostu zawartosci harmonicznych w jej napieciu, a to giéwnie przez wprowadzanie
do eksploatacji piecy tukowych oraz grup tréjfazowych prostownikow trakcyjnych. Od-
biorniki te w przeciwienstwie do odbiornikéw regulowanych tyrystorami sa odbiornikami
§ci§le umiejscowionymi w zakladach przemystowych, co umozliwia zasilanie ich z wydzie-
lonych sieci wysokonapieciowych. Natomiast uklady tyrystorowe, w ktérych zastosowano
wygodna z punktu widzenia obiektu regulowanego fazowo-impulsowg metodg regulacji
pradu przemiennego [1], moga znalez¢ szerokie zastosowanie w odbiornikach nisko-
napigciowych, co w konsekwencji moze wplyngé na powszechne ich instalowanie w rozleglej
czteroprzewodowej sieci pradu przemiennego niskiégo napigcia.

Do takich odbiornikéw mozna zaliczyé prostowniki sterowane [2], nastawniki pradu
przemiennego [3], falowniki [4] itp. Nastawniki tyrystorowe moga by¢ stosowane do
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rozmaitych celéw, np. do regulacji o$wietlenia Zzarowego sal teatralnych [5], regulacji
ogrzewania pomieszczen, w ktorych zastosowano grzejniki oporowe itp. Zastosowanie
tréjfazowego prostownika sterowanego zamiast ukladu Leonarda umozliwia bardzo
wygodng regulacj¢ silnika napgdowego oraz zwigksza sprawno$¢ uktadu z 76% do 88%
[6]. Tyrystorowe uktady falownicze beda powszechnie stosowane przy wyprowadzaniu
energii elektrycznej o napieciu stalym z generatoréw magnetohydrodynamicznych [7].
Ta powszechna tendencja do stosowania ukladéw tyrystorowych w odbiornikach nisko-
napigciowych o do§¢ duzych mocach spowoduje wzrost poboru harmonicznych pradu
z elektroenergetycznej sieci zasilajacej niskiego napigcia, a tym samym wplynie na wzrost
harmonicznych w jej napieciu. Nalezy tutaj réwniez nadmienié, Zze uklady tyrystorowe sa
nie tylko Zrédtem harmonicznych pradu, lecz sq réwniez Zrédlem zaklScer radioelek-
trycznych, czyli zZrédtem pradéw, napieé i pdl elektromagnetycznych o czestotliwoéciach
rzgdu MHz, ktére utrudniajg lub uniemozliwiaja poprawna pracg urzadzen radiowych
i telewizyjnych. O powyzszych problemach sygnalizowano w ostatnich latach kilkakrotnie
(8], [9], [10].

Celem pracy bylo okreslenie bezwzglednych wartosci harmonicznych pradu. oraz ich
procentowych udzialéw w catkowitym pradzie pobieranym z czteroprzewodowej sieci
zasilajacej pradu przemiennego niskiego napigcia o napigciu znamionowym 380/220 V.
Na uklady tyrystorowe spojrzano zatem od strony sieci zasilajacej. Do analizy wybrano
te uklady tyrystorowe, ktdre w najblizszej przyszlo§ci moga znalezé powszechne zasto-
sowanie w naszym kraju, a mianowicie: jednofazowy pélokresowy prostownik sterowany,
Jjednofazowy petnookresowy prostownik sterowany, jednofazowy nastawnik pradu prze-
miennego, tréjfazowy nastawnik pradu przemiennego. Rozpatrzono tylko przypadki
obciazenia rezystancyjnego, tzn. przypadki szczegdlnie niewskazane z punktu widzenia
generowania harmonicznych pradu w elektroenergetycznej sieci zasilajacej. Analize prze-
prowadzono dla czgstotliwo$ci nizszych rzeddéw, tj. dla czestotliwoéci pradéw, ktdre maja
decydujacy wplyw na znieksztalcenie sinusoidy napiecia sieci i dlatego w dalszych rozwa-
zaniach mozna byto postuzy¢ si¢ schematami uproszczonymi nie uwzgledniajacymi induk-
cyjnosci rozproszenia, pojemnosci, uktadéw ograniczajacych stromo$é pradowa (di/dt),
stromos$¢ napigciows itp. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy moga postuzyé jako punkt
wyjécia dla przeprowadzenia dalszych rozwazan, np. nad harmonicznymi spadkami napiecia
w elektroenergetycznej sieci zasilajacej, znieksztalceniami sinusoidy napiecia sieci itp.

2. JEDNOFAZOWY POLOKRESOWY PROSTOWNIK STEROWANY

Na rys. 1 przedstawiono potokresowy prostownik sterowany, w ktérym zastosowano
fazowo-impulsowa metod¢ regulacji pradu. W rozwazaniach zalozono, ze reaktancja
indukcyjna X ukladu zasilajacego jest wielokrotnie mniejsza od rezystancji R calego
obwodu prostowniczego, tzn. R,,+R, = R > X,. Jest to przypadek prawie czystego
obcigZenia rezystancyjnego, gdyz np. dla odbiornikéw rezystancyjnych pobierajacych
z sieci zasilajacej moc w granicach od 1 kW do 2 kW przy napigciu 220 V, ich rezystancje
wahaja si¢ w granicach od 49 Q do 24 Q. Wartosci tych rezystancji sa zdecydowanie wigksze
od sumy reaktancji indukcyjnych linii niskonapieciowych, transformatoréw i przetransfor-
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Rys. 1. Schemat polaczefi oraz przebiegi napie¢ i pradéw dla jednofazowego potokresowego prostownika
sterowanego obciazonego rezystancyjnie

mowanych przez kwadrat przekladni transformatoréw reaktancji indukcyjnej linii wysoko-
napieciowych. Impulsy napigciowe i pradowe, ktdre przedstawiono na rys. 1b, ksztalto-
wane sa katem wyzwalania o tyrystora 7. Kat wyzwalania « mozna zmienia¢ od zera
do 180°.

Impuls pradu pobierany z elektroenergetyczne;j sieci zasilajacej w przedziale od o do 180°
mozna wyrazi¢ funkcja

i = f(9) = Isind ' 1))
gdzie:
I — maksymalna warto§¢ pradu,
? = ot = li? — faza chwilowa funkcji,
w — pulsacja sieci,
t — czas.

PowyzZsza funkcje pradowa mozna przedstawi¢ nastgpujacym trygonometrycznym
szeregiem Fouriera '

k=n
"1 ———
i= Z (VB +cisinkd+ou) ], @)
k=1

11
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gdzie:
: 180° _ -
ao =—71r—f Isinddd, . 3
180°
b, = % f Isind coskddd, ‘ €))
180°
o = _-rl?f Isin¥sinkddd, 5)

@i — faza poczatkowa k-tej harmonicznej pradu,
k—1,2,3,4,5,6,7,...
Granica n w sumie wiaZe si¢ z dokladnoScia przyblizenia funkcji szeregiem.
Po rozwigzaniu zaleznosci od (2) do (5) otrzyma si¢ wzory wyrazajace
— prad $redni I(a), nazywany réwniez pradem stalym

~ % _ I
IS(“) - 2 - 27T (1 +cosa)9 (6)
— amplitude podstawowej harmonicznej pradu 7,(c), tzn. dla k = 1
I(a)=i 2g—1)? 1'22 ™)
1 P (cos?a—1)2 + Tc—oc+—2—s1n o)

— amplitudy dalszych harmonicznych pradu I(), tzn. dla £ = 2, 3, 4, ...
L) = __]/[ cos(1 +k)oc cos(1—-k)a cos(l+k)m cos(1—-K)~w ]2 +

1+k 1-k 1+k 1-%
| sin(l+k)a  sin(l—k)a |?
+[ I+k ~ 1<% @)

Z wzoréw (8) wynika, 7e dla « = 0 wypadaja nieparzyste harmoniczne pradu, tzn. dla
k=35109,..

Dla celéw praktycznych, oprécz znajomosci bezwzglednych wartosci poszczegSlnych
amplitud, bardzo wazna jest réwniez znajomo$¢ procentowych zawartosci poszczegdlnych
harmonicznych pradu wystgpujacych w catkowitym pradzie pobieranym z elektroenerge-
tycznej sieci zasilajacej. Chcac obliczyé te procentowe zawartoém trzeba dodatkowo
obliczy¢ warto$¢ skuteczna pradu I («) w funkcji kata o

180°
1.(d) = '/ L f (sindydd . ©)

Po rozwiazaniu zaleznoéci (9) otrzymano

I(a) = 2;; ]/n—oc+%sin2<x . FIO)
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414 A. Handke

Procentowe zawarto$ci poszczegdlnych harmonicznych pradu p(«) jakie wystepuja
w funkeji pradowej dla danego kata «, mozna zatem wyrazié¢ za pomocg wzoréw (7), (8),
(10), czyli -

) _ I; ()
pll(a) l/ils((x) 100’
1) (11)
- = —*k
Pi(®) 2 (@) 100.

Funkeyjne zaleznoSci Ii(), I;(0), L(e), I,(«), p;; (), pu(e) wyrazone wzorami 6), (),
(8), (10), (11) stabelaryzowano przy pomocy maszyny cyfrowej ODRA 1013, a wyniki
obliczeri pokazano graficznie na rys. 2 oraz rys. 3. Obliczenia wykonano przyjmujac, ze
maksymalna warto§¢ pradu I = 1. Obliczenia zakoficzono dla 121-szej harmonicznej
pradu. ' ,

Na rys. 4 pokazano graficznie przebieg wartosci wzglednych mocy czynnej odbiornika
K, () na tle wzglednych wartoéci pradu skutecznego K;4(«). Wartosci te wynikaja z wzoréw
otrzymanych w wyniku teoretycznych rozwazan, a mianowicie

I(e = 0) - ’
(12)
n—oc+isin2a
_ P 2
K = s =0y = =

Polokresowy prostownik sterowany obciazony rezystancyjnie oprécz wartosci §redniej
pradu pobiera z sieci zasilajacej wszystkie (z wyjatkiem « = 0) harmoniczne pradu, tzn.
k=1,2,34,56,.. Dla a =0 procentowa zawarto$é pradu $redniego wynosi 63%,
a procentowa zawarto$é sktadowej podstawowej przyjmuje wartoéé 70%, 2-giej harmonicz-
nej 307, 4-tej harmonicznej 6%, 6-tej harmonicznej 2,5%. Dla a = 0 wypadaja wiec tylko
nieparzyste harmoniczne pradu. Najgorsza sytuacja wystapi dla o = 120+175°, gdyz
w przedziale tym procentowa zawarto$é pradu $redniego spada do wartoéci 20%, a procen-
towe zawarto$ci poszczegdlnych harmonicznych pradu przyjmuja nastepujace wartosci:
1-sza 357, 2-ga 349, 3-cia 33%, 4-ta 31%, 5-ta 29%, 8-ma 21%, a 121-sza Jjeszeze 2%.

3. JEDNOFAZOWY PELNOOKRESOWY PROSTOWNIK STEROWANY ORAZ JEDNO-
FAZOWY NASTAWNIK PRADU PRZEMIENNEGO

Na rys. 5 pokazano jednofazowy pelmookresowy prostownik oraz przebiegi napiec
i pradéw w jego obwodach, natomiast na rys. 6 pokazano jednofazowy nastawnik pradu
przemiennego. Petnookresowy prostownik sterowany pokazany na rys. 5 znalazt szerokie
zastosowanie. w praktyce silnopradowej, gdyz nie wymaga stosowania transformatora
pomocniczego. Nastawnik pradu przemiennego umozliwia plynna regulacje mocy czynnej
rzgdu kilku kW, dlatego z powodzeniem mozna go stosowaé do regulacji o§wietlenia sal
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widowiskowych, regulacji ogrzewania pomieszczen itp. Stuszna jest tutaj réwniez wzgledna
charakterystyka mocy czynnej pokazana na rys. 4.

Impulsy pradowe pobierane z elektroenergetyczne] sieci zasilajacej ksztaltowane sa
katami wyzwolenia a tyrystor6w T i T,. W rozpatrywanym przypadku, tj. dla obciazenia

: 7 ﬂ‘?,- g 7 y
f N T N~ 20
[ //i\//: I| | / |

| b
i 1 ¢ v i ]
et s ) ot ol T D e o0+ feor > /‘l

#*
| ]

%jéiv v%“’f*‘:ﬂ
72 74

Rys. 5. Schemat potaczefi oraz przebiegi napie¢ Rys. 6. Schemat polaczen oraz przebiegi napiec¢
i pradéw dla jednofazowego peinookresowego i pradow dla jednofazowego nastawnika pradu
prostownika sterowanego obciazonego rezystan- przemiennego

cyjnie

rezystancyjnego, impulsy te dla obu rozpatrywanych ukladéw posiadaja taki sam przebieg.
Mozna je zatem w przedzialach «-+180° oraz 180° + o+ 360° opisa¢ funkcja

i = f(®) = Isind. (13)

Zalozono tutaj réwniez, ze R = Rop+Rs > X;. Funkcja pradowa spelnia dodatkowo
warunek, Ze f(#) = —f(9+180°). Dla funkcji spelniajacej ten warunek warto$¢ $rednia
pradu oraz parzyste harmoniczne réwnaja sie zero. Po rozwinigciu funkeji f(#) w trygono-
metryczny szereg Fouriera otrzymano podobne wzory jak w punkcie 2, wyrazajace:

— amplitude podstawowej harmonicznej pradu I;(x), tzn. dla k =1

2
I(x) = .f?]/(cosza—l)zﬂ— (ﬂ:—a+—12«sin2a) , . (14
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L{x) 10— 100,
s Rylex) S
4(@) g ™ [%] 9 N

08 80 \ 7
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45 \\ 0 ) 3y
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Rys. 7. Przebieg wartosci pradu skutecznego I(e) Rys. 8. Wyniki teoretycznej oraz doswiadczalnej
oraz amplitud harmonicznych pradu Ii(z) w za- analizy harmonicznych pradu pobieranego z elek-
lezmosci od kata o dla petnookresowego prostow- troenergetycznej sieci zasilajacej przez pelno-
nika sterowanego okresowy prostownik sterowany
1, 3, 5, ... numery kolejnych harmonicznych oe oe punkty pomiarowe

— amplitude dalszych harmonicznych pradu I(e), tzn. dla k=3, 5,17, 9, ...

() = %l/[cos(l—i—k)oc i cos(1—k)e  cos(1+k)w cos(l—k)n]2+

1+k I—-& 1+k 1-k
sin(l +k)a sin(l—K)e |?
[ 1+ ~ 1-k R )

W przypadku pelnego wysterowania tyrystoréw Ty i Ty, tzn. dla o = 0, pozostaje
tylko sktadowa podstawowa pradu, czyli ‘

f®) = i = Isin®. (16)

W podobny sposéb jak dla pdtokresowego prostownika sterowanego obliczono:
— warto§¢ skuteczng pradu

I 1
I(0) = —— T—a+—sin2a , 17
@ == ]/ 5 an

— procentowe zawarto$ci poszczegdlnych harmonicznych pradu jakie wystepuja w funkcji
pradowej

I,(2)
) =
Pix(®) ]/ 2 1.(2)
Funkeyjne zaleznosci Z,(ar), 7, (), L(a), pu () wyrazone wzorami (17, (14), (15), (18)
stabelaryzowano przy pomocy maszyny cyfrowej ODRA 1013 a wyniki obliczer pokazano

100. (18)
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graficznie na rys. 7 i rys. 8. Obliczenia wykonano w zatozeniu, ze dla o« = O prad I = 1.
Obliczenia zakoniczono dla 121-szej harmonicznej pradu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, Ze dla kata « = 0 istnieje
tylko podstawowa harmoniczna pradu, ktéra wynosi 1007;. Wraz z wzrostem kata o
pojawiaja si¢ nieparzyste harmoniczne pradu pobierane z elektroenergetyczne;j sieci zasi-
lajacej, ktére przyjmuja najpowazniejsze wartosci dla katéw o« = 120+175° gdyz wowczas
procentowa zawarto$¢ sktadowej podstawowej pradu spada do 30%, a procentowe zawarto§-
ci poszczegblnych harmonicznych pradu wzrastaja do nastepujacych wartosci: 3-cia do
54%, 5-ta do 41%, 7-ma do 357, 9-ta do 31%, 21-sza do 19%, a 121-sza do 4%,. Na podstawie
dodatkowej analizy mozna stwierdzi¢, ze procentowe zawarto$ci nieparzystych harmo-
nicznych pradu wytwarzane przez pelnookresowe prostowniki sterowane sa o ]/ 2 wieksze
od procentowych zawarto$ci nieparzystych harmonicznych pradu wytwarzanych w sieci
zasilajacej przez pétokresowy prostownik sterowany obciazony. rezystancyjnie.

4. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA WYNIKOW TEORETYCZNYCH UZYSKANYCH DLA
UKEADOW JEDNOFAZOWYCH

Dla zweryfikowania rozwazan teoretycznych przeprowadzonych powyzej, zbudowano
stanowisko do$wiadczalne, na ktérym praktycznie przebadano rozpatrywane jednofazo-
we uklady tyrystorowe. W ukladach tych zastosowano tyrystory produkcji radzieckiej
typu T-150 o pradzie znamionowym 150 A. Tyrystory wprowadzano w stan przewodzenia
przy pomocy zbudowanego w tym celu tranzystorowego generatora impulséw wyzwalaja-
cych, ktéry umozliwial dokonywania zmian katéw wyzwalania tyrystorow o. Jako obcig-
zenie R,, zastosowano grzejnik o mocy 1,4 kW i napieciu znamionowym 220 V. Analizg
harmonicznych przeprowadzono za pomoca analizatora typu AH2 produkcji Zakladu
Teletransmisji Przewodowej Politechniki Wroctawskiej. Dodatkowo stosowano miernik
zawarto§ci harmonicznych typu K-104, oscyloskop katodowy typu OK-15, przystawke
oraz aparat fotograficzny firmy EXA. :

Uzyskane wyniki w peltni potwierdzily rozwazania teoretyczne. Naniesiono je w postaci
punktéw pomiarowych na rys. 3 i rys. 8. Nalezy jeszcze zaznaczy¢, Ze w przypadku na-
stawnika pradu przemiennego oraz prostownika pelnookresowego trzeba bylo zwazaé
na idealne przesuniecie wzgledem siebie o 180° impulséw wyzwalajacych tyrystory, gdyz
w przeciwnym przypadku funkcja pradowa nie speiniata warunku f(#) = —f(#+180°),
co oznaczalo praktycznie pojawienie si¢ dodatkowych harmonicznych pradu o numeracji
parzystej.

5. TROJFAZOWY NASTAWNIK PRADU PRZEMIENNEGO

Do dalszej analizy wybrano tréjfazowy nastawnik pradu przemiennego, gdyz z jednej
strony umozliwia on plynna regulacje mocy czynnych rzedu kilkudziesigciu kW, a z drugiej
strony zbiér jednofazowych nastawnikéw pradu przemiennego, ktdre beda instalowane
w rozleglej sieci niskonapieciowej, mozna zawsze zastapi¢ uktadem tréjfazowym, a w szcze-
gblnosci symetrycznie obciazonym ukladem tréjfazowym. Analizie poddano tréjfazowy
symetryczny nastawnik pradu przemiennego, gdyz z punktu widzenia generowania har-
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monicznych pradu stanowi on najwigksze zagrozenie dla niskonapieciowej elektroenerge-
tycznej sieci zasilajacej. Schemat polaczen rozpatrywanego nastawnika tréjfazowego po-
kazano na rys. 9. Katy wyzwalania tyrystoréw « musza spetnia¢ écile okre§lone zaleznosci,
ktére pokazano na rys. 10. W rozwaZaniach zalozono réwniez, ze R;+R,, = R > X,.

Ta1
Uy R s o iy
i S S
T2z
N, i
To1 . :
- "_ J
u Bsks Rob iy I [ Lo
1t | i ! [
Ty b—r ' L -
—ig— | ooy
To /b! | DN | | L)
~— I Pl |
up A ts Ros i, ! : ! ! : ll o
) ! L ,
e | T S = B
bl L o
. ey ' ’ —— i :ﬂIT}
byl !
RSN
o—{} l Loy |

Rys. 9. Schemat polaczen trdjfazowego  Rys. 10. Przebiegi napieé i praddéw dla trdjfazowego nasta-
nastawnika pradu przemiennego * wnika pradu przemiennego

Prady i,, i,, i. pltynace w poszczegdlnych fazach sieci zasilajgcej spefniaja warunek
S = —f(¥+180°). Wykorzystujac zatem wzory (14) i (15) mozna wyrazié je nastepuja-
cymi zalezno$ciami:

E

=n

Ia

M

L(o)sin[k(d+120°) +¢,],

A
o
X =

-
N

L(o)sin(kd +¢@y), (19)

& x
o
X o=

]

'ic = ., Ik(OC) sin[k(ﬁ—120°)+<pik)].

drmnd
k=1

Prad i, plyngcy w przewodzie zerowym mozna okredli¢ na podstawie réwnan (19).
Wyniesie on
ip = 3I3(0)sin(3% +@i3) +3L,(a) sin(98 + ;o) + ... (20)

Prad I,(x) plynacy w przewodzie zerowym i wyrazony w wartosciach maksymalnych na
podstawie wzoru (15) mozna okreélié wzorem

k=n v
To(e) = 3V PRACN @1)
k=3
gdzie k = 3,9, 15, ...
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Rys. 11. Przebieg wartosci wzglednych pradu I, plynacego w przewodzie niskiego napiecia, pradu Is0r
plynacego w przewodzie wysokiego napigcia, pradu Io(«) ptynacego w przewodzie zerowym oraz stosunku
Ko(w) w zalezno$ci od kata «

Mozna ten prad wyrazi¢ réwniez interesujacym stosunkiem Kg(e), wyrazajacym sto-
sunek pradu Io(o) do pradu ptynacego w przewodzie fazowym

I 0(06)3
Ko(a) = —"— 22)
V2L

gdzie I,(a) — warto$é skuteczna pradu zgodnie z wzorem 7.
Wartoéci maksymalne pradéw I, I, I., ktére plyna w przewodach sieci niskonapig-
ciowej sa zatem

I, = I, = Ic = ]/515(06) = VSI%(OC), (23)
k=1

gdziek =1,3,5,7,9, ...

Sie¢ niskonapieciowa zasilana jest najczesciej z sieci wysokonapigciowej przez tran-
sformator w polaczeniu gwiazda-tréjkat, co powoduje eliminowanie trzecich harmonicz-
nych pradu oraz ich wielokrotno$ci w sieci wysokonapieciowej. W tym przypadku wat-
tosci maksymalne pradéw I,, Is, Ic plynacych w przewodach linii wysokonapigciowej
widziane od strony linii niskonapigciowej beda

/ k=n

LDy = IgOr = IOy = 'V > @, 4)
k=1

gdzie:
k=1,5"711,..,
&7 — przekladnia transformatora.
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Zaleznosci Ky(«), 1,, 9114 zostaly obliczone, a wyniki obliczen przedstawiono graficz-
nie na rys. 11. Najwigksze procentowe zawartosci harmonicznych w pradzie pobieranym
z sieci zasilajacej wystepuja przy katach a = 120--175°. Bardzo duze wartodci osiaga
roéwniez prad w przewodzie zerowym. Maksimum tego pradu wystepuje przy kacie o = 90°
1 stanowi prawie 1009 pradu pobieranego z sieci zasilajgcej dla kata o = 0°. Jednak
powage sytuacji wyjasnia dopiero krotnoéé pradu w przewodzie fazowym, ktéra dla kata
o = 140° osiaga swoje maksimum wynoszace 1,6849. Zreszta jak wynika z rys. 11 warto$é
pradu w przewodzie zerowym juz dla kata « = 65° zaczyna przekraczaé warto$é pradu
W przewodzie fazowym. Jezeli zatozy si¢ dodatkowo 257, asymetrii w tradycyjnym obcig-
Zeniu nieregulowanym, to prad w przewodzie zerowym moze osiagnaé warto§é dwukrot-
nie wigksza niz w przewodzie fazowym.

6. WNIOSKI OGOLNE

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié co nastepuje.

a) Niskonapieciowe odbiorniki regulowane tyrystorami posiadaja dla praktyki prze-
mystowej bardzo korzystne i zachecajace do szerokiego stosowania wlasnosci regulacyjne,
jednak z punktu widzenia elektroenergetycznej sieci zasilajacej sa uktadami ktopotliwymi,
gdyz pobieraja zbyt duze harmoniczne pradu.

b) Procentowa zawarto$é poszczegSlnych harmonicznych pradu pobieranego z elektro-
energetycznej sieci zasilajqcej przez jednofazowe prostowniki tyrystorowe oraz jednofa-
zowe i tréjfazowe nastawniki tyrystorowe, przyjmuje najwigksze wartosci dla obciaZenia
rezystancyjnego i to dla katéw o = 120 175°. Katy te bez zastosowania dodatkowych
srodkéw zaradczych nalezy uznaé za tzw. katy niepozadane.

c¢) Powszechne stosowanie powyzszych ukladéw tyrystorowych moze wptynaé na po-
wazny wzrost pradu w przewodzie zerowym, ktéry moze doprowadzié do przegrzania
i uszkodzenia tego przewodu.

d) W wyniku stosowania duzej ilosci jednofazowych pétokresowych prostownikéw
sterowanych, moze dojs¢ do pojawienia si¢ zbyt duzej skladowej statej pradu w sieci za- ‘
silajacej, co moze spowodowaé przesuniecie sie punktu pracy rdzenia transformatora za-
silajacego. .

e) Konieczne jest dalsze udoskonalanie elektronicznych ukladéw wyzwalajacych ty-
rystory, gdyz w wyniku niesymetrycznego ich dzialania pojawiajg si¢ w elektroenergetycz-
nej sieci zasilajacej dodatkowo parzyste harmoniczne pradu.

f) Wzrost harmonicznych pradu w elektroenergetycznej sieci zasilajacej moze dopro-
wadzi¢ nawet do 1009, harmonicznego spadku napiecia, co w efekcie spowoduje kilku-
procentowe znieksztalcenie sinusoidy napiecia sieci. Przeciazeniu pradowemu moga wow-
czas ulec odbiorniki typu pojemnosciowego.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. F.E. Gentry iinni, Tyrystory, polprzewodnikowe prostowniki sterowane, WNT, Warszawa 1969.

2. Thyristoren, Impulssteuergerite, Baugruppen, AEG, Lieferprogramm 1967/68.

3. H. Geissing, R. Wagner, Umformung elektrischer Energie mit Thyristorstromrichten, Sie-
mens Zeitschrift, t. 42, Nr 9, 1968.



Analiza harmonicznych pradu 421

4, E. Ohlund, Thyristorwechselrichter fiir unterbrechungslose Stromversorgung, ASEA Zeitschrift,
Nr 11, 1966.

5. A. Kolbe i inni, Lichtsteuergeriite mit Thyristoren, Siemens Zeitschrift, H. 4, 1965.

6. G. Reibrin g, Thyristor Static Converters in Rolling Mills, ASEA Journal, Nr 12, 1964.

7. 7. Badzifiski, A. Kordus, Wyprowadzanic energii o napieciu stalym z generatoréw mag-
netohydrodynamicznych do sieci elektroenergetycznej, Przeglad Elektrotechniczny, nr 8, 1967.

8. J.M. Peter, Wplyw pélprzewodnikéw na rozwoj urzadzen oraz wyposazen elektrycznych i elek-
tronicznych, Materiaty Konferencyjne ,,Dni Elektryki Francuskiej w Polsce”, SEP, Warszawa 1971.

9. H. J. Sheppard, Effets des dispositifs de controle a thyristors sur les reseaux de puissance,
The Electricity Council, London SWI, 1966.

10. VII Internationale Konferenz fiir industrielle Energiewirtschaft Kiew 1972, Informatmnsbulletm
Kiew 1971.

11. Analizator napie¢ typu HAZ 1, ZZG INCO, Wroctaw 1965.

12. J. Luciaski, Uktady tyrystorowe, WNT, Warszawa 1972.

13. Tyrystorowe zespoly napgdowe typu TUN, Katalog APATOR, Torufi 1969.

A. HANDKE

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CURRENT HARMONICS
CONSUMED BY SELECTED THYRISTOR SYSTEMS FROM POWER SUPPLY NETWORKS

Summary

Here are given the results of theoretical and experimental analysis for monophase semi-periodical
and full-periodical control rectifier and monophase and three-phase a. c. controller. In the analysis attention
is paid to resistance load. The above are shown in the form of diagrams giving absolute values of ampli-
tudes and values of percentage participations of partlcular current harmonics appearing in total current
consumed from the power supply network depending on thyristor release angles. There are given the so
called ,,undesirable angles” of release of thyristors.

A. HANDKE

THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE ANALYSE HARMONISCHEN, AUS EINEM
BLEKTROENERGETISCHEN VERSORGUNGSNETZ DURCH GEWAHLTE THYRISTONISCHE )
SYSTEME ENTNOMMENEN STROMS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die Ergebnisse einer Analyse harmomschen, aus einem elektroenergetischen
Tlefspannungsnetz mit Nennspannung von 380/220 V durch gewihite thyristonische Systeme entnommenen
Stroms dargestellt. Zur Durchfithrung der Analyse wurden folgende thyristonische Systeme gewdhlt:
einphasiger gesteuerter Einweggleichrichter, einphasiger und dreiphasiger Wechselstromsteller. Auf den
einzelnen Abbildungen werden graphische Aufzeichnungen in Diagrammform der auf Grund der Formeln
erhaltenen Verliufe von absoluten harmonischen Stromwerten sowie deren prozentueller Anteile am
ganzen, aus dem elektroenergetischen Versorgungsnetz entnommenen Strom in Abhingigkeit von den
Thyristorausloserwinkeln o gezeigt. Es wurden deshalb obige Thyristorensysteme gewihlt, weil sie besonders
bei Wirklast — aus dem elektroenergetischen Versorgungsnetz Ablenkstrome von ziemlich héher Strom-
stirke entnehmen kénnen. Diese Ablenkstrdme verursachen ihrerseits wieder eine Verformung der Sinu-
soide der Stromspannung. Diese Systeme zeigen auch manche gemeinsame Elgenschaften hinsichtlich der
Generation von harmonischen Strémen.
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A. XAHIOKE

TEOPETUYECKHUI U 3KCIEPUMEHTAJIBHBIN AHAJIN3 TAPMOHUK
TOKA ITMTAHMSA HEKOTOPBIX THUPHICTOPHBIX CHICTEM IIMTAHUSA
U3 SJIEKTPOSHEPTETHUUECKONM CETU :

Peswmwme

IlpuBeneHB! PE3YNETATLI TEOPETHUECKOTO M SKCIIEPUMEHTAIBHOIO 2HANN3a AT ORHO(hASHOIO OFHO-
TIOJTyHEPUOTHOTO M RABYXIONYIEPHOAHOTO VIIPABJISIEMOTO BHIIPAMHTIENT, TAKXKe IUIA OXHOMA3HOro
U TPex(asHOro pEryssaTopa IepeMeHHOr0 TOKa. AHANM3 IPOBEJEH HJIS OMHUYECKOH HArpy3KH. Pesyis-
TaThl aHAJIN3A [OJAHEI HA PUCYHKAX B (DYHKLMOHAJIBHON 3aBUCHMOCTH OT YIVIA S@)KHLAHUS THPHUCTOPOB.
Ilomaner Taroxe ,,HexxeNaTeNbHbIE YIVIBI'® 3R)KMIAHHA THPUCTOPOB C TOUKH 3pEHHS 3JIEKTPOIHEPTeTH-
YECKOM MUTAIOLIEH CeTH.
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621.372.5

Realizacja transmitancji drugiego stopnia
przez zastosowanie integratoréw napigciowych

ADAM SKIBA (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej
Otrzymano 21.5.1973

W artykule rozpatrzono mozliwo$¢ realizacji transmitancji napigciowej drugiego stopnia
dowolnego typu (tzn. dolnoprzepustowej, gérnoprzepustowej, Srodkowoprzepustowsj), po-
siadajacej pare zespolonych sprzgzonych zer o teoretycznie dowolnej lecz skoficzonej dobroci.
Przyimujac za uklady wyjciowe sieci ztozone z dwdch integratoréw nie odwracajacych fazy
(dodatnich) [1], lub tez z integratora nie odwracajacego i odwracajacego fazg (ujemnego)
stwierdzono, Zze mozliwe jest uzyskanie przy ich pomocy dowolnej transmitancji drugiego
stopnia, je$li oba wzmacniacze sterowane sa réwnoczesnie. - : '

Metode syntezy zilustrowano przykladowo za pomocs realizacji jednej z transmitancii
filtra dla telegrafii 50-bodowej na czestotliwosé 3180 Hz. Osiagniete wyniki potwierdzaja
celowo$é stosowania opisywanych sieci do realizacji funkcji drugiego stopnia o dobroci
biegundéw od kilkudziesieciu do stu.

Ponadto w pracy podano szereg wskazowek praktycznych przydatnych do projektowania
tego typu ukladow. '

1. WSTEP

Przy realizacji urzadzen elektronicznych wynika czesto koniecznoéé  opracowania
ukladéw filtrujacych. Uklady takie dotychczas z reguty wykonywane jako filtry bierne LC
ostatnio coraz czeciej realizuje si¢ w postaci RC zawierajacych elementy aktywne.

Transmitancje tych uktadéw, definiowane jako stosunek sygnatu (napigcia lub pradu)
wyjéciowego do wejéciowego mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu funkcji drugiego
stopnia i ewentualnie pierwszego. W realizacji uktadowej odpowiada to utworzeniu lan-
cucha ogniw RC z elementami czynnymi, z ktérych kazde odtwarza jedna z funkcji kwad-
ratowych. W przypadku realizacji funkcji o duzej dobroci biegunéw (filtry o duzej selek-
tywnosci) jako elementy czynne stosowaé nalezy wzmacniacze operacyjne [2, rozdz. 8].

Oczywiscie wzgledy ekonomiczne (mimo malejacych cen wzmacniaczy operacyjnych)
nakazuja, aby ich liczba byta w ukladzie jak najmniejsza. Z punktu widzenia niezawodnosci,
a takze stabilno$ci ukladu szczegdlnie przy duzym gradiencie temperatury otoczenia nie-
pozadane jest, aby wystepowalo w. nim duZzo elementéw pasywnych. Warunkiem tej sta-

~
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bilnosci jest bowiem zachowanie rownych co do wartosci, a przeciwnych co do znaku
wspolczynnikow temperaturowych wszystkich opornikéw i kondensatoréw wystepujacych
w ukladzie [2].

Znany uklad Kérvina, Huelsmana, Newcomba [1] skladajacy sie ze wzmacniacza réz-
nicowego, dwoch integratoréw ujemnych i sumatora jest uktadem mocno rozbudowanym
i stosowanie jego juz przy tych dobrociach bytoby niecelowe ze wzgledéw ekonomicznych.,
Warunkiem poprawnej pracy powyzszego ukfadu jest wysoka jako§é wzmacniaczy ope-
racyjnych, gdyz w realizacjach praktycznych uklad ten ma tendencje do wzbudzenia. Ze
wzgledow wyZej wymienionych, a takze z uwagi na trudnoéci w strojeniu niewygodne sa
wszystkie rozwigzania, w ktérych do uzyskania zer transmisyjnych stosuje si¢ mostek RC.

W artykule przebadano mozliwosé realizacji transmitancji drugiego stopnia za pomoca
powszechnie znanych integratoréw napigciowych dodatnich lub ujemnych. Szczegélnie
przydatny w praktyce okazal si¢ uklad zlozony z laficuchowego potaczenia stopni, ktdre
w konwencjonalnym potaczeniu byly integratorami dodatnimi i ujemnymi. Pozwala on
realizowaé funkcje gérnoprzepustowa oraz funkcje z zerami usytuowanymi dowolnie
wzgledem biegunéw. Dobro¢ tych zer jest dowolna lecz skonfczona i zdeterminowana je-
dynie rozrzutem elementéw. Opisany niZej uklad posiada nastgpujace zalety:

a) mata czulo$¢ — przy rozrzucie elementéw rzedu dobroci bieguna, czutosci wspol-
czynnikdéw funkcji na elementy pasywne sa bliskie jednosci,

b) tatwo$é strojenia — zmiany jednego wybranego elementu powodujg zmiany jed-
nego wspotczynnika funkcji bez wplywu na pozostale,

¢) stosunkowo niewielka ilo§é elementéw: 2 kondensatory i 8 opornikéw — co ‘utat-
wia jego techniczne wykonanie i gwarantuje duza stabilno$é przy zmianach temperatury.

2. REALIZACJA TRANSMITANCJI DRUGIEGO STOPNIA NA DWOCH
INTEGRATORACH DODATNICH

Rozpatrzmy uklad przedstawiony na rys. 1.
Transmitancja napigciowa pierwszego stopnia tego ukladu (Gs = 0 opornik R, uzie-
miony) jest réwna:

G(G3+Gy)

= 2.1.
TI SC1G3 + G1G3 - G2G4 i ( )

Vg2

¢ fs
Iﬁy

R}"s._ 1. Ogniwo filtru na dwéch integratorach dodatnich
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czyli w przypadku réwnowagi mostka oporowego stopien ten jest ukladem catkujacym
nie odwracajacym fazy. Odpowiednia transmitancja drugiego stopnia tego ukladu (G, = 0,
opornik Rs uziemiony) jest réwna:

_ (G7 + Gs) sC

B SCG7 + G5G7 - Gng ’

a zatem w przypadku réwnowagi mostka stopieri ten jest wzmacniaczem napigciowym

TII

22

.. ( Gs)
o wzmocnieniu {1+ —=).
G,

Wspéltczynniki o < 11 < 1 oznaczaja, Ze napigcie wejsciowe ¥ moze byé redukowane
przez dzielniki napieciowe do wartoéci oV, lub gV.
Transmitancje napigciowe calego uktadu wynosza odpowiednio:

s2+S(G1+G2 _Gs+G, o GG,
Cc G,+Gs B G,C
52 +SlG5—GG 4 G1G:—GGy G4G5(G7+Gs)]

- wal - ﬂG4 Gs)
=" =7, (”07

[ G;C G,G,C,
" 2G1G7(Gs—Gs)(G3+Gl)
ﬂth-Clc(G7+GS) 2.3)
T (G1+G,) (G, +G5)G,Gs " (Gs—G6)(G,G3—G,Gy)
G,G,C, C G;C, C
24 G,G;—G,G, L G,G5(G3+G,)
T, = wa2=ﬂ(1+_(;?§_) G;C B G,C, C
vV G, s2+s[ Gs—Gs = G,G3—G,G,
C, G;C
2.4)

G4GS(G7+G8)] + (G5=G9)(G:G:=G,Gy) | (Gi+G)(Gr+Gs)GaGs
- G3G,C, G;C,C G,G,C,C

Jak wida¢ ze wzoru (2.4) uklad ten daje mozliwo$é realizacji funkeji posiadajacej pare
zer lezacych na osi jo, ktérych polozenie mozna regulowaé za pomoca dzielnika napiecio-
wego (wspotczynnik o).

Jezeli zatozymy G,G; = G,G, i § = 1, to funkcja T, przyjmie postaé:

2+ aG,Gs(G3+G,)
- (14.2) e 29
G s2+s[ Gs—Gs | GsG5(Gr+Gs) |, (G1+G)(Gr+Gi)GsGs
C1 'G3 G7 Cl G3 G7 Cl C :

Powazng wada przedstawionego uktadu jest trudno$é jego zestrojenia. Zmiany poto-
zenia biegunéw i ich dobroci mozna uzyskaé tylko w sposéb réwnoczesny, tzn. przez jed-
noczesng zmiang admitancji Gs i Gs, co w praktyce jest dosyé uciazliwe. Ponadto zmiany
polozenia zer transmitancji wplywaja na zmiang poziomu stalego napiecia wyjsciowego,
co stanowi kolejny mankament.

Latwo zauwazyé, ze po uziemieniu opornika R, i przy sterowaniu wylacznie stopnia
drugiego (a = 0) uklad staje sig filtrem gérnoprzepustowym, a po uziemieniu kondensa-
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tora w stopniu drugim i sterowaniu stopnia pierwszego — filtrem dolnoprzépustowym
(jak przedstawiono w [1]). Ze wzgledu na wymienione wady realizacja transmitancji stop-
nia drugiego w oparciu o dwa integratory dodatnie jest w praktyce bardzo trudna.

3. REALIZACJA TRANSMITANCJII DRUGIEGO STOPNIA NA INTEGRATORZE
DODATNIM I UJEMNYM

Rozpatrzmy uklad przedstawiony na rys. 2. Stopient drugi tego uktadu (G, = 0, Rs —
uziemiony) charakteryzuje sie nastepujaca transmitancja:

Gy

I, = G+sC > . (3.1)

stad wynika, ze ukfad ten jest uktadem catkujagcym, nie odwracajacym fazy. Transmitancja

stopnia pierwszego jest analogiczna do funkcji okre§lonej wzorem (2.2).

) Ry v _fs R
et o ]
. ,__"__

[y
& :l>*l:2 > .
o__l —O
oy M R o———>

Ay
Rq

Rys. 2. Uniwersalne ogniwo filtru na integratorze dodatnim i ujemaym

Jak widaé, uzyte w podtytulach okreSlenia ,,integrator dodatni lub ujemny” sa w tym
przypadku nieprecyzyjne. Stopien pierwszy jest bowiem uktadem calkujacym nie odwra-
cajacym fazy tylko dla stopnia drugiego, a drugi — ukfadem catkujacym odwracajacym
fazg tylko dla stopnia pierwszego (czyli odpowiednio integratorem dodatnim i ujemnym),
a nie dla napieé sterujacych.

- Transmitancje napigciowe obu tych uktadéw opisane sa zaleznosciami:

— wal .
T, =% = | |
S2+S[E +,ﬁ Gy B(G+Gs+G)Gs  7-GaGo
(1+ G1) C a C aG,C aC,C _ 32)
= 0 _ ’ *
Gz S2+S[£+ GG, ~Gy Ga]+ G(6:G4=G1Gs) | GaGs(G1+Gs) ~
C G,C, G,C,C - GC C
G+Gs+Gs—Gs-y[f  G2Ga—G1Gs a Gs(Gl+Gz)]
S2+S[ 4 —_— + ...
Vo _ C tT G, 5 G, C
v SZH[Q G2G4—G1Gs | | G(G:G4~G1Ga) | GsGs(Gi+Ga)
C G,Cy G,C. C G,C, C
1 (G2G,—G,G3)(G+Gs+Gs—Gs-/B)
G,C, C

(3.3)
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Zaktadajac G = 0 i y = 0, zaleznoéci te mozna odpowiednio przedstawi¢ v;f postaci:

13 BG4(Gs+Gs)

T, = a(l+§i) il Cl T 2G, C (34

1 G2/ 2 G2G4 Gi1Gs | GiGs5(G+G,) )

G,C; G,C,C
s4s Gs+Gs |, G2Gs— GGy __OiGs(Gx+G2)]+(G2G4_G1G3)(G5+G6)
Ty = B c G,C, i G,C G,C. C
o 245.020=GiG  G.Gs(G,+G)
Gzcl G2C1C

(3.5)

Dzicki takiemu zatozeniu, czestotliwoéci biegunéw funkcji sa uniezaleznione od stanu
zréwnowazenia mostka. Transmitancja uktadu otrzymana na wyjéciu drugim, jak to wynika
ze wzoru (2.5), pozwala uzyskaé zera na osijw. Aby to otrzymaé wystarczy dobraé dzielniki
napigciowe tak, aby

o _ G,(Gs+Gs) n G,C(G,G,— G, G3) (3.6)
B Gs(G,+G2) - GsC(G+Gy) )

Transmitancja ukladu na wyjéciu pierwszym moze posiadaé par¢ zespolonych sprzezo-
nych zer jedynie w lewej p6iplaszczyZnie, a ich odlegto$¢ od osi jw okre§lona jest przez stala
czasowg R, C; oraz dzielniki a i f5.

Przedstawmy funkcje Ty, i T,, w postaci:

,

s2+a,s+a,
To=K—5—F—7,
s2+bys+b, 37
o s2+ass+a, '
28" S24bs+b,

- Czulosci wspétezynnikéw obu tych funkeji na zmiany elementéw ukiadu okreslone sg
nastegpujacymi zaleznoéciami [1]:

Sgt = —Salp,c, = 1,

§F = ~Strec =l SE= - poir SE= - in
= gl o) o (1+§+:)’ S T
S8 = el " Rlars SB- Rhar SE= ~aR

a3 __ o R2 1 03. _ Rs ) '
T
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%=*Lb#ﬂ,$ﬁ—L{&&1}

PRAA R a,d4, \ R, Rs
so = _Rs &&qy
s a4_R61112 R1R3
Sbt = —1 Sht = 1 St p. = —Sht = 1 -1
C, s R, blll s RisR3 2 blll s
R,
SErscc, = =1, S =—Sg= R+R’
gdzie: ‘
l1 = R,Cy,
) 12 = R5 C.

Latwo zauwazyé, Ze czutosci Sg2 ¢, — o0 przy a; — 0, a zatem strojenie zer funkeji T,
jest bardzo ucigzliwe. Ponadto widaé, ze:

a) strojenie dobroci biegunéw powoduje zmiany dobroci i czestotliwoéci zer,

b) strojenie dobroci zer powoduje zmiang ich czgstotliwosci. Z powyzszych powodéw
realizacja transmitancji napieciowej posiadajacej zera przy wykorzystaniu wyjécia drugiego
jest praktycznie niemozliwa.

Rozpatrzmy teraz wyjscie pierwsze. Ze wzoru (3.8) wynika, ze czuloSci wspdlczynnikéw
a, 1 a, funkcji T, na kazdy z elementéw pasywnych sieci sg nie wigksze od jednosci. Ze
wzgledéw czulo$ciowych daje wigc ono mozliwo$¢ uzyskania stabilnej transmitancii.
-;W celu okreflenia zaleznoéci miedzy polozeniem zer transmitancji a rozrzutem elemen-
téw przedstawmy wspoiczynnik funkcji T, w postaci:

_B _i(_&&)
A A Sy vy b
39
_B 5_) L R_)
a2_1112 1+R6 ) bz—lllz 1+R1 .
Oznaczmy ponadto:
2
a a: z
_—=m’ ——=—-=k2’ 3.10
, b " f (310)

gdzie:
Jz — czgstotliwo$é zera transmitancji,
Jo — czestotliwo$é bieguna transmitancii.

Oczywiscie ze wzgledu na to, Ze zwykle pozadana jest wigksza dobroé zer niz biegunéw
m winno byé mniejsze od jednosci.

Z powyzszych wzorédw wynikaja wartoéci dzielnika napigciowego i stosunku rezystancji
Rs[R¢. Z analizy wzoréw (3.8) i (3.11) otrzymuje si¢ nastgpujace wnioski przydatne przy
projektowaniu ukladu:

1) aby czuloéci transmitancji na zmiany elementéw mostka integratora byly takie same,
wartosci opornoéci winny by¢ identyczne, tzn. R; = R, = Ry, /




'
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2) aby czuloéci funkcji na zmiany elementow mostka byly jak najmniejsze, stata cza-
sowa #,, powinna byé jak najwigksza, a rozstrojenie mostka jak najmniejsze (czuloéci na
zmiany pozostalych elementéw ukladu nie zaleza od stalej CzZasowej),

3) stalg czasowa , (przy duzych dobrociach biegunéw #, = 2/1,) nalezy dobraé na tyle
matla, aby mniejsza z pojemnoéci C i najmniejsza z wystgpujacych w ukladzie opornikéw R,
mialy praktycznie realizowane wartosci.

Tak wiec otrzymanie ukladu o charakterystykach matoczulych na zmiany elementéw
sprowadza si¢ do technicznych mozliwosci realizacji element6w o duzym rozrzucie. W prak-
tyce bez trudu mozna realizowaé transmitancje o dobroci @ = 100.

Ry Ry =Ry Ry
R R y R R,
- O—L__E—l——E?él—

K
| Yoz

Rys. 3. Filtr gornoprzepustowy na integratorze  Rys. 4. Filtr dolnoprzepustowy (1) i srodkowoprze-
dodatnim i ujemnym pustowy (2) na integratorze dodatnim i ujemnym

Zauwazmy, e funkcja T, moze byé transmitancja filtru gérnoprzepustowego, jezeli
B =0,y =0ia = 1(poniewaz oporno$é Re nie wptywa na charakterystyke ukladu mozna
tez zalozyé Gs = 0). Odpowiedni uklad filtru gérnoprzepustowego pokazano na rys. 3.

W przypadku, gdy =0, « = 0,y = 1, mostek Ry, Rz, Rs, Ry jest w réwnowadze
oraz gdy G # 0 otrzymujemy uklad pokazany na rys. 4[1], w ktérym filtr dolnoprzepusto-
wy uzyskuje si¢ na wyjéciu pierwszym, a §rodkowoprzepustowy na wyjéciu drugim.

4. PRZYKLAD

Nalezy zrealizowaé transmitancj¢ napiciowa T'(s) bedaca jedna z funkcji aproksy-
mujacych charakterystyke filtru nadawczego dla telegrafii 50-bodowej dla kanatu 23
(fo = 3180 Hz)

5240,9315
§24-0,01735+1,0329 °

s2+0,007s+0,9315
§24-0,01735+1,0329 °

T(s) =

Przyjmujemy do realizacji: T7(s) =

i 0, =133,
Ze wzoru (3.4) wynikaja nastgpujace zwiazki:

a wiec @, = 59,7

B _ B ( Rs) _
e S U 3 rered Ll o Aal
1 R,R.\ _ 1 Rz) _
.G (1 R ) = 00173,  —pp—r (1+ 7] = 10329



434 A. Skiba

Zakladajac o = 1, C =1, R, = R, = R, = 10, obliczamy:
' ’ R; = 12,092 8 = 0,07.
Przyjmujemy R, = 10kQ, czyli Co = 1/woR, = 5,005nF. Jezeli np. C, = 180pF,
czyli C; = 0,03569 C,, to Rs = 5,384 i Rs = 0,217. Dzielnik oporowy (rys. 5) dobieramy
v % BV
A, A’a=/i’,,(ﬁ—’—/}

Rys. 5. Dzielnik napigciowy

tak, aby wzmacniacz operacyjny w pierwszym stopniu pracowat w stanie zréwnowazenia
dla pradu stalego.

Ostateczny schemat uktadu pokazano na rys. 6. Czulo§¢ wspélczynnikéw transmitancii
na zmiany poszczeglnych elementéw ukfadu przedstawione sa w nastgpujacej tablicy:

5384 ks2

180pF

217452 |

v 00F2 | 130940

= 5005nF

Rys. 6. Schemat ogniwa filtru dla telegrafii 50-bodowej (fp = 3180 Hz)

Ra Rb c Cy R, R, Rs Rs Rs Rs

Ser | —093 | 40,93 0o | ' -10 0 0 0 -1,0 -0 0

Sz | —0,46 | +046 | —0,5 | —0,5 | © 0 0 -0,5 | —0,03 | [<047

sb: |0 0 0 ~1,0 | +4,78 | —4,78 | [478] | —5,78 0 0o

Srb 0 0 —-0,5 {05~ | =025 | +025| 0 —0,5 | =03] 0
Sfz = 0,580, Sfb= 0,555

Jak wida¢ z podanych wynikéw uklad jest stosunkowo mato czuly, kazdy ze wspél-

. czynnikéw jego transmitancji moze byé zmieniony praktycznie niezaleznie od pozostalych,

co ulatwia jego zestrojenie. Rozrzut elementéw jest rzedu dobroci bieguna i zapewnia
dobro¢ zera dwukrotnie wigksza niz bieguna.

Uzyskane wyniki potwierdzaja celowo$é stosowania takich sieci przy realizacji transmi-
tancji o dobroci rzgdu stu.
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A. SKIBA

REALISATION OF THE SECOND ORDER VOLTAGE TRANSFER FUNCTION USING VOLTAGE
. INTEGRATORS

Summary

In this paper the possibility of realization of the second order voltage transfer function of arbitrary
type: low-pass, high-pass, bandpass and containing one pair of transmission zeroes with finite Q value has
been considered. Assuming the structures consisting of positive and negative integrators given in [1] the
possibility of achieving any second order transfer function by means of those has been ascertained. It acts
when both operational amplifiers are controlled simultaneously.

In the paper some guidelines useful for design practice are given. The method has been illustrated with
an example of realization of the transfer function for telegraphy system. The obtained results confirm
suitableness of the use of described networks for realization of second order transfer functions with poles Q
value up to a hundred.

A. SKIBA

REALISATION DE FONCTION DE TRANSFERT DEUXIEME DEGRE PAR L'USAGE
D’INTEGRATEUR DE TENSION

Résumé

On analyse les possibilités de réalisation des transmittances 4 tension 2éme dégré de type: passe-bas,
passe-haut, passe-bande et aussi possedant une paire de zéros complex conjugés ayant facteur de surten-
sion fini. En s’appuyant sur les circuits caractérisés & [1] construits & I’aide de 2 intégrateurs positifs ou de 1
intégrateur positif et 1 intégrateur negatif on a dérivé la méthode de création de la transmittance quelqcon-
que si les deux op-amp sont controllés simultanement.

On a donné des indications pratiques pour les projets des circuits de ce type.

La méthode & été illustrée par exemple de filtre télegrafique pour le fréquence 3180 Hz. Les resultats
obtenus confirment I'usage des circuits décrits pour la réalisation des facteurs de surtension située parmi 10
et 100.

A. SKIBA

REALISIERUNG EINER UBERGANGSFUNKTION ZWEITEN GRADES MITTELS
ANWENDUNG VON SPANNUNGSINTEGRATOREN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die M#oglichkeit der Realisierung von Ubergangsfunktionen zweiten Grades,
Typ Tief-, Hoch- oder Bandpa$ besprochen. Auf Grund der in [1] gegebenen Integratorennetze sind die
Mabglichkeiten der Realisierung von Ubergangsfunktionen zweiten Grades bei gleichzeitiger Steuerung
beider Operationsverstirker dargestellt worden. An Hand eines Beispiels eines 50 bd-Telegraphennetzes
wurden die Dimensionierungsgrundlagen fiir den Entwurf einer solchen Spannungsiibergangsfunktion mit
Giitegrad bis hundert gegeben.
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A. CKUBA

PEAJIM3ALYI ITEPEJATOYHON ®VHKIIUU BTOPOIO TIOPAIOKA ITPU
IPUMEHEHUM WHTETPATOPOB HAITPSDKEHIS

Pesmome

B crarpe paccMoTpeHa BOSMOYKHOCTE peaIM3aliuy TIEPERATOYHOM (PYHKIMH 110 HANDAKEHUIO BTOpPOro
TOpsAKa NPOHSBOMBHOTO THIA: HIDKHHX M BEPXHHX YACTOT, IOJIOCOBBIX, a TAKIKE MMEIOIIHX napy co-
TPSKEHHBIX ; KOMIIEKCHBIX HyJIEH C TEOPETUUICSCKY MPOM3BOILHOM HO KOHEUHON mobporHocTsIo. Mexomst
13 NPUBENCHHEIX B [1] cXeM, COCTOMIIMX U3 JBYX HHTEIPATOPOB HE H3MEHSIONIMX aser (monoxurenEHLIX)
MM HHTETPATOPA HE M3MEHAIOIIEr0 ¥ MSMEHSIOIETO ero a3y (OTpHIATeNbHOro), KOHCTaTHPOBaHA BO3-
MOYKHOCTE IOy YEHHsI TP UX IOMOILY IIPOMSBOJBHOH (HYHKITIN Iepefati BTOPOTO MOPAIKa 1IDH YCIIOBHH
OITHOBPEMCHHOTO YIIPaBJICHUS OGEMMH ONEPAl{MOHHLIMM YCHIIHTEISIMIH.

B 1pynme npusenien psim mpaxTmuecKmx ykasammit s TIPOCKTHPOBAHUA CXeM 3Toro Tuma. Merox
CHHTE3a MIUTIOCTPEPOBAH NPHMEPOM PETMIANMH OJHOM M3 NepeaTOuHBIX (hYHKIpl dbunerpa g
resterpagpun 50 Gomor Ha wacrore 3180 I'm. Ilonyuerusie PE3YJIBTATEI IOLTBEPIAIOT I1e1eCO06PASHOCTh
TPAMEHCHNS ONMCEIBAEMBIX CXCM JUIA PEaMaaiy (hYHKIHMH BTOPOrO HOPSAAKA C JOGPOTHOCTHIO TIOIEOCOB
OT HECKOJBKHX JECATKOB IO CTa.
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Variational Properties of the Integral Power
in DC Nonlinear Networks

MALGORZATA MAREK-SADOWSKA (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 26.6.1973

For general nonlinear networks not all solutions of KVL or KCL can be observed as
there exist operating points which are unstable. But when we are solving the set of XVL
(KCL) equations we are never sure that we will get an observable operating point. Usually
when we know the parasitics that exist in the network, we know the properties of the
observable operating points. The theorems presented here show the way of finding the desired
operating points. All the results presented here are very convenient in building numerical
algorithms.

1. INTRODUCTION

In this paper there are considered some properties of operating points of DC nonli-
near networks. Three theorems about the relationship between the @ — function [1] for
the discussed networks and certain kinds of its operating points are presented.

The main objective in this paper is to unify and generalize some of results reported
in [1] through the introduction of precisely defined kinds of operating points. The termino-
logy stable and unstable operating points is not used because in the author’s opinion it
is imposible to discuss the stability of operating points in a general nonlinear network
without some knowledge of parasitics. ’

The theorems mentioned here show how to build numerical algorithms of finding de-
sired operating points for quite a big class of nonlinear networks.

2. NOTATION AND TERMINOLOGY

We use the following notation thourghout the paper:
m — denotes the number of all nodes,
n — denotes the number of all these nodes the voltages of which with regard to the refe-
rence node are to be found, '
p — denotes all these loop currents which are to be found,
k — denotes the number of all branches.
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All identificators with two low indices denote that this denotation is concerned with
element, which connects nodes having these numbers that are shown by the indices. One
low index denotes the loop number and the top indices show the branch number. One low
index in brackets denotes the node number.

According to this notation every tree contains (2 — 1) branches and every maximal set
of independent loops contains (k—m+1) loops.

Let x* = (x{1), X2y, ..., Xy denote the node voltages of the operating pomt

Definition 1

When the sum of static conductivities of all elements connected with j-th node is po-
sitive in the operating point x* then x* is said to be voltage-proper (improper) with re-
gard to x{, if and only if the sum of dynamic conductivities of all elements connected with
J-th node in this point is positive (negative).

When the sum of static conductivities of all elements connected with J-th node is ne-
gative in the operating point x* then x* is said to be voltage proper (improper) with re-
gard to xf‘n if and only if the sum of dynamic conductivities of all elements connected with
J-th node in this point is negative (positive).

If the j-th node is connected with an ideal voltage source then all elements connected
with both nodes of this source must be taken into consideration.

Definition 2

The operating point is said to be voltage-proper (improper) if 1< j < n it is voltage-
-proper (improper) with regard to x{,. When the operating point is neither voltage-
-proper nor voltage-improper then it is said to be mixed in the voltage sense.

Let y* = (3%, ¥, ..., ¥¥) denote the loop currents of the operating point.

Definition '3

When the sum of resistances of all of elements in j-th loop is positive in the operating
point y* then y* is said to be current-proper (improper) with regard to y* if and only if
the sum of dynamic resistances of all elements in j-th loop in this point is positive (nega-
tive). - ,
When the sum of static resistances of all elements in j-th loop is negative in the opera-
ting point y* then y* is said to be current proper (improper) with regard to yf if and only
if the sum of dynamic resistances of all elements in j-th loop in this point is negative (po-
sitive).

Definition 4
The operating point is said to be current-proper (improper) if 1 < j < p it is current-

-proper (improper) with regard to y¥. When the operating point is neither current-proper

nor current-improper then it is said to be mixed.in the current sense; »
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3. THEOREMS

Theorem I

Consider a network s of nonlinear resistors and ideal voltage sources. The characte-
ristics of resistors are defined by the family of functions {gs}, such that g () —7(s)
is the current flowing through resistor joining node / to node s; here v;y and v, are the
node-to-datum voltages of nodes / and s. The family {g;,} satisfies the followmg require-
ments:

a) l, s g5 is a function mapping R! into R*,
N
b) I, sgis € CY,
N\
©) Lsgs(x) =0=x=0,
SO
d) xe R I, s sign(gi(x)-x) >0

N
&) 1, 5 g1s(x) = —gq(x).
An operating point v* = (), 92, ..., Ufay) is voltage-proper if and only if the function
? [1]

KON ) I

A A
Q(’U(n, s Ugmy) = Z f 8i;(v)dv )]
for all resistive 0 '
branches

achieves in this point a local minimum. Other stationary points of this function are not
proper in the voltage sense. ‘

Proof — Part 1

Let us assume for a moment that functions of the family {g;;} are monotone. From
this assumption and from c) and d) we get functions.{g;;} are monotonically increasing.
But such a network possesses one and only one operating point which is a voltage proper
one. On the other ®and from definition 1 [see 1] all operating points of the network are
stationary points of the function @, so we have to prove only that, in this case, a statio-
nary point is a minimum,

System (2) is a set of KCL equations written for the considered network

i
1<j<n Zgu(”(n —~vp)t 2 £(@—v@) = 0. @
i=j+1
Let o* be a solution of system (2).
We take into consideration the i-th node. Into this node ¢ currents flow from o, &,
.» & nodes and flow out g currents to f,, f,, ..., B, nodes. We chose the very one branch;,
or which the absolute value of the voltage differences on its nodes is not less than for any
other one from branches joining {a;} nodes to i-th node. Let it be the branch «, —i and
let the same property among the branches {8;—i} has the branch f,—i.
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We write the following function

£ "’zlf)".",’(i) q ”(i)‘”fp,) v
(V) = Z f &oyi (V)do+ Z f gip;(V)dv. 3
j=1 0 ji=1 0

It is easy to observe that:
@(‘U?‘l), ‘Z)’(kz) veey 7)(;), ceey ‘Z)Ek")) = QD(‘U(,))'I‘A (4)

where A is not a function of v;,.
Let a = of,,,— ). We define a set of functions {G,,;}:

G {O for ve(—o0,a—-vf,+0f)
(7 = g i@—a+9f,—vf)  for ve(a—vf,+0f), ©). ©)
Between {G,,;(v)} and {g,,:()} there is a relation:
”&j)’”?i) a
[ gi@do = [G,u0)dv. ©
) 0
In a similar way we define {Gj,}:
G (@) = jO for  ve(—o0, b—vf,+vf)] o
P e 0=b+ofy—0g)  for  ve(B—uh,+0k, ©)
where b = v, — v}, :
Between {Gis,(v)} and {gi5,(v)} there is a relation:
* % )
2 P~ Yesp a b
gip@do = D [ Gip@)do. (8)
=1 ¢ j=io
On the other hand the following relations are valid:
t a a ¢
D [ Goy@do = [ D) Gu@do,
=10 6 j=1 _ ©

_q b b q
D' [ Gip@do = Of Z;Giﬁj(v)dv. | *
0 i=

j=1
We define two substitutional elements: P and Q. Their characteristics are given by

t

@@ = D) Guu(®),

Jj=1

) (10)

G(v) = ) Gip,(v).

j=
We write a new function ¢*(v;):
* *
(VO] U~ Y(Bn)

o) = [ @@d+ [ G, (1

6 ]
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From the definictions of {G;;} functions it immediately

/\
follows that v, € (— 0, ©)  ¢*(Ve) = P(@w)-
Functions G?(v) and G%v) as sums of monotone increasing functions are monotone
increasing too. The P and Q elements can be treated as two elements connected in series, so

G* () = GU(V)-

a b
A graphical interpretation of f G?(v)dv and f G%(v)dv are areas of curvilinear triangles
0 0

a A, vl v, and 4, vi), vf respectively. The curve v, 4 is thelcharacteristic of element Q
and theJcurve v§,, 4 is a mirror reflection of characteristic of element P with regard to
the perpendicular line to v-axis in point v.

b)

(o O O
* * * U,
Yk Yo Uar) @ Y, Yol Y Y U0
Fig. 1. a) The P, Q characteristics and the "’:i) point, b) The points ”Ei)’ v;.) and 'v(”l)
We can easily prove that
/\
0 < min(a, ) Py -.-> VE)—P @), .-, VH—0, ..., V) < 0. (12)
For this purpose we observe that
D (Vy s V=05 - oI~ D@, ..., V%) = e(@FH— ) —@f) (13)
but
Gyt VG : '
ol —-0)—p@H) = [ CO)d— [ Go)d (14)
o vy~
and
v(’;)+6 ;
[ @ > 8-G*vg) = 8-G1(vEy),
vgh
* (15)
'I)(‘i)
| Gi@)dv < 8-GUuYy) = -G (5.
*
v(i)—a

2 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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From (15) it follows that

vyt oG

[ P@dv— [ G@)> 5GP —8-Gi(}) = 0. (16)
* *
0] 2@y~

In virtue of (13) and (14) the last result proves the (12) inequality.
In the same way it can be proved that

p@hH+0)—p@h) = 0. (17)
From relations (12) = (17) and from the same argumentation for all nodes of 7 network
we have the following sequence of inequalities:

¥
D 0y £ 01y, v > Uiy = P (08, ..., V),
=

% * * * *
Q)(-z;(l)i 5(1), UGyt 0, .., Vi) ¢(v(l)i6(1), V(2ys -5 7’(’5))>

: (18)
.Q(vz“l,ié(l,, s Vgt 0my) = P (v, £ 601y, .., 0.
From (18) and transitivity of relation > we get that
D (@£ 01y, - » Uyt 6my) = Py, ..., V) 19)

where §6(i) is an arbitrary small value.
On the other hand, (19) is a definition of minimum in the point v* hence part I is pro-

ved.
Proof — Part 11

We consider now the network = without the assumption that functions of the family
{g1s} are monotone. In this case, it can happen, that for same nodes i the plots of res-
pective substitutional characteristics possess more than one intersection. Both situations
are shown in Fig. 2a and 2b respectively. Points 4, C and D correspond to stable and
point B to unstable operating points respectively [see 2].

a) b)

I
! |
| {
I
!
s b—
[: B 0] . Up i)

l

!

|

!

[

|

|
&
Y

Fig. 2. a) The points v4, vp and vc, b) The point vp
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Let @('v(,)) = D (v}, Vays ---» Vs +++» V)~ The proof for the requirement that func-
tion di(v(,,) achieves minimum in points v, = 94 0f 9, = ?¢ is the same as in part I,
as in former proof we used only information, that charasteristics of P and Q elements in
small surrounding of operating point are monotone increasing. The proof that point v :
has the same property as points v, and v¢ follows immediately from that the sum of dy-
namic conductivities is positive and from that we in fact do not count a sum of respecti-
ve integrals but their difference, because one of them has the lower border greater than the
upper.

The proof that i the function (D(-v(,)) achieves in point v;, = v maximum is as fol-
lows:

D08y, > Vs s U =P @y, -, VH— 6, -y V) = 9(08)— (@ —9), 20)

i)(*i) v(*i)+§
@) —p@h—0) = [ Py~ [ G@)do. 1)
v:i)—é v(‘;)
But ¢ 6 s that (22) and (23) are valid:
/\
velh—0,95] G'(@) > GP(Eh) = GUvE), 22)
/\
vevh, v+ GU) < GUh) = GP(h), (23)
%oy
[ 6*@dv > 6-G*(vEy), (24)
v:i)—é
v(*i)+6
[ GU@)dv < 8-GP(v); ‘ 25)
20
from (22)+ (25) it follows that
P V) —p@hH—0)= 0 (26)

in some surrounding of the point v}, = vp.
In the same way it can be proved that

p (@& —p@H+0) =0 27
for v, = vp in some surrounding of the point v, = .

From the above considerations it follows that if v* is a solutlon of (2) and is voltage-
-proper then @ achieves minimum at this point. When v* is a solution of (2), but is not
voltage-proper, then this point is a stationary one for the function @ but not minimum.

The proof in the opposite direction, (i. e., if @ achieves in the point v* its minimum
then this point is a solution of (2) and is voltage-proper and when v* is only a stationary
point, but not minimum, v* is not a voltage-proper) is as follows.

From the definition of the function @ we know that all stationary points of @ solve (2).

Let us suppose that in v* @ achieves minimum, but v* is voltage-improper or mixed
in voltage sense. Then there exists at least one i such that in some surrounding of v, the

24
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sum of dynamic conductivities is negative. But from the above reasoning, it follows that
(D(‘vu)) achieves in 9, maximum, what contradicts that v* is minimum of ®.
Let us suppose now, that v* is a stationary point — not mlmmum and v* is voltage-pro-

- per. There is only one possible situation i. e. ¥, is maximum of @(7)(,)) but as relations

(22)+ (26) can be written in a reverse direction, we get | that o* is not voltage-proper with
regard to vf); v, can not be the point of inflection of @(w(,,) from the assumptions about
{g:;} functions and the definition of @.

Hence theorem 1 is proved.

Theorem II

Consider network 7’ of nonlinear resistors and ideal current sources. The characte-
ristics of resistors are defined by the family of functions {r;;}, such that vy, —v, =
= ri(i*) where i* is the current flowing through resistor joining node / to node s.

The family 7, satisfies the following requirements: '

N\
a’) s, I{r;s} is a function mapping R! into R,
b) 5, lrgeC,
N
C’) sslrsl(x) =0=x= 0,
N '
d) s, Ira(x) = ~r(x),

e’) sj\lfsign(rs,(x)-x) >0

We chose the tree of this network in such a way that all sources are in a co-tree. It is
known that the set of loop-currents makes base for all branche-currents, i. e. each branch
current can be represented as a linear combination of loop currents.

Let us define function @’ for network =’

k—m+1
Z‘ ijés‘k)

f_ r®(i)di (28)
0

sl
@ (l) rery lk_m+1

qu»

where {i;} denotes a set of loop-currents for this chosen tree and
0 when the k-th branch is not in the Jj-th loop,
6}"’ = 1+1 when the k-th branch is in the Jj-th loop and has the same or reverse orien-
tation, respectively;

k—m+-1

/\ 0 . .
1<j<k-—m+l1 5 Eﬁ""r(")( E 6§k)zj). 29)
J

The right side of (29) is a XVL written for n’. Let i* = (i¥, ..., i n41) solve (29).

The operating point i* is a current-proper if and only if the function @’ achieves in
this point a local mlmmum Other stationary pomts of this network are not proper in
the current sense.

The proof of this theorem is similar to proof of theorem I and will not be glven here..

i
[
i
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Let us consider the last network z* of resistors and ideal voltage sources. =* is diffe-
rent from 7 because part of resistors in #* is described by family {r,;} and the rest by fa-
mily {g;;}. Among the functions from both families, there are such ones that are not re-
versible. Functions {rgy} and {g;} satysfy requirements a’)+¢’) and a)+e) respectively.

Let P be an element described by @ = r@(i) and which does not possess a reverse
dr@(i) dr®(i)

di di
two elements in series with P: the first one of resistance + M, the second of — M. This
situation is shown in Fig. 3.

for such i, that < 0. We connect

characteristic. Let M be greater than sup
i

o0— P |—o—+M —o—{ -M }—o
A B c D

Fig. 3. The equivalence branch of the element P

Characteristic for element joining node A4 to D is the same as P’s. Element AD can be
treated as connected in series of two elements: AC and CD. AC’s characteristic is descri-
bed by the equation: v4¢ = r4€(§)+ Mi and from the assumption about M it follows that AC
has a strictly monotone increasing characteristic which can be reversed and written as

i4C = g4¢(v), CD's characteristic is ¥ = —Mi and can be reversed without difficulties:
1 L.
iP = — y i -v. We must observe that, however, we have found the representation of P

as connection in series of two elements with characteristics given by functions g4¢ and
g¢P, but the automatical use of results of theorem I is impossible as gf” does not satisfy
condition d’).

We see that for network #* we can build a new network =" of elements described by
family {g} satysfying a)+e), and negative resistances. z* and '’ have the property that
currents flowing through corresponding branches and voltages of corresponding nodes are
the same. Network =’ has more nodes and branches than z* because each P as discussed
here gives extra one node C and one branch CD.

Fig. 4 illustrates the way of finding the voltage of C points from the Fig. 3 when vol-
tages of A and D and characteristics of AC and CD are given. The current flowing into

]
|
|
|
|
1
|
&

[
|
|
5

YA
} A D é, - Cz Ca l,(l)

Fig. 4. The points Py, P,, P;
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C-node from branch AC is gc4(vc—v4) and the current flowing into C from CD is — M -
* (0c—p):

P = p(v)+4 (30)
where A4 is not a function of v¢ and
T4 - *c=%
@(vc) = f gea(v)dv + f —Mdv. (31)
0 0

The graphical interpretation of @(vc) is the difference of areas of two curvilinear triangles:
APC and DPC.

Tt can be easily proved that ¢ (v¢. +6) < ¢(vc) for C; and C; and ¢(vc, +6) = ¢(vc,).
We sum up our conclusions and formulate the last theorem.

Theorem III .

Consider a network #”' of positive nonlinear resistors described by family {gq}, linear
negative resistors and ideal voltage sources. An operating point v* = (v{,, ..., V) is
voltage-proper if and only if it is a saddle point of @, where maximum is counted over all
these v, that i-th node is connected with a negative resistance, maximum over other
Uiy —S- a -

All the above considerations can be extended on such class of #-ports that satisfy con-
ditions

/\
1<j<sn 9= 2 &iOp~=7p)  and gy = —gik (32)
2y
where i denotes the current flowing out from j-th port. The {g;} functions satisfy con-
ditions a)<e).
The function @ written for n-port is as follows:

n YH™Vh

v=22 | s (33)
j=1i=1 0
i)
From (33) it follows, that
s 0 C
a;‘l’. = — Z &ii(0n~v)- (34)
(e} i) )

i=1

The right side of (34) represents the sum of currents which flow into the n-port. So the
network which consists of nonlinear one-ports satysfying a)-+e), n-ports satysfying above
assumptions and ideal voltage sources can be solved by finding minimum of correspon-
ding function @. :
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4. Conclusions

The results obtained in this paper are important not only in solving DC nonlinear
networks, but also in computation of the time domain solutions [see 4]. The theorems
shown here are very practical in the computer-aided analysis of nonlinear networks as
from the numerical point of view it is much easier to find a required stationary point of
the function than to solve a set of nonlinear equations. On the other hand in the case when
the parasitics are given we also know which kinds of operating points are observable.
The theorems presented here give us a useful tool for finding the desired points.
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M. MAREK-SADOWSKA

WARIACYINE WEASNOSCI MOCY CAEKOWEJ W NIELINIOWYCH SIECIACH PRADU
STALEGO

Streszczenie

Nie wszystkie rozwiazania réwnan Kirchhoffa dla nieliniowych sieci elektrycznych moga by¢ obser-
wowane, poniewaz istnieja punkty pracy, ktére sa niestabilne. Jednakze, kiedy rozwigzujemy ukiad réwnati
Kirchhoffa nigdy nie mamy pewnosci, ze otrzymany punkt pracy bedzie obserwowalny. Na ogét, gdy znane
sa pasoZytnicze reaktancje w rozpatrywanej sieci, znane sa takze wlasnosci obserwowalnych punktéw pra-
cy. Twierdzenia przedstawione tutaj pokazuja jak znajdywaé odpowiednie punkty pracy. Wszystkie re-
zultaty zaprezentowane w niniejszym artykule sa bardzo dogodne w budowaniu algorytméw numerycz-
nych.

M. MAREK-SADOWSKA

VARIATIONSEIGENSCHAFTEN DER GESAMTBELASTUNG
IN NICHTLINEAREN GLEICHSTROMNETZEN

Zusammenfassung

Nicht alle Losungen von Kirchhoff-Gleichungen fiir nichtlineare elektrische Netze konnen beobachtet
werden, da manche Arbeitspunkte unstabil sind. Beim Lésen dieses Kirchhoff-Gleichungs-systems kann man
niemals im voraus wissen, ob der erhaltene Arbeitspunkt sichtbar sein wird. Im allgemeinen, wenn die
Parasitenreaktanz des analysierten Netzes bekannt ist, dann sind auch die Eigenschaften sichtbarer Arbeit-
spunkte bekannt. Das hier dargelegte Theorem zeigt, wie die entsprechenden Arbeitspunkte zu finden sind.
Samtliche hier dargestellten Ergebnisse eignen sich sehr fiir den Aufbau von numerischen Algorithmen.
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M. MAPEK-CAITOBCKA

BAPUIAIIIOHHEIE CBOIICTBA VHTEIPAJILHOL MOITHOCTH
B HEJIUHEWHBIX 3JEKTPUYECKUX CXEMAX

Pezswome

He Bce pemeHms ypaBHeHmit KupXroda HeNMHeHHBIX )IEKTPHUYSCKMX CXeM HaGIIORaeMbl H3-32
CYIIECTBOBAHNA HecTabMILHBIX pabounx Touek. Pemas ypasHeHmst Kupxroda Huxorza Helb3s mpeno-
upefennTts GymeT JM HOJMydYeHHass pafouas Touka HabmomaeMoit. B obiiem ciiyuae, eciM MSBECTHLI Hapa-
SUTHBIE PEAKTAHCHl BBRICTYHAIOMINE B PaccMaTpUBaeMoil CxeMe, M3BECTHBI TAKOKE CBOMCTBa Habimogae-
MBIX paCoumx ToueK. IIpeAcraBiieHHBIE B TPYIE TeOpeMbI NOKA3BIBAIOT, KAK ONPENEISITE COOTBETCTBY~
1o1ue paboune Touky. Bee npuBeneHHBIE HTOIH OUeH YEOOHSEI IS COCTABIICHUSA UACJICHHBIX AJITOPUTMOEB.

o
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Some Generalizations of Variational Description
of Electrical Networks

MAEGORZATA MAREK-SADOWSKA (WARSZAWA)
Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 26.6.1973

This paper presents a new approach to solving some problems of electrical network.
‘We discuss here the frequency domain analysis, the time-domain nonlinear analysis and some
problems of network sensitivities. As a corollary from considerations about the sensitivities
presented here, we get the Thevenin theorem generalization for nonlinear networks.

1. INTRODUCTION

In this paper we discuss several problems that occur in considerations on electrical
networks. We show how to solve them using an appropriate variational description of
the network. Some ideas presented here can be useful in building numerical algorithms for
solving respective problems.

2. THE FREQUENCY DOMAIN ANALYSIS OF LINEAR NETWORKS

Consider a network 7 of linear RLC elements and current sources. The complex current
flowing through resistor R joining node i to node j is given by: \

I = Gy (9i—9)) )
where G;; denotes conductivity of resistor R;; and 9; denotes node-to-datum complex

voltage of i-th node.
The equations defining real and imaginary parts of I;; are as follows:

Rel; = Gy;- (Red— Redy), )}
Imjij = Gij' (Im'z'z,—Im‘z')j). (3)

There are analogous equations for complex currents flowing through inductance L; and
capacitance Cj;:

i =

JoLy (0 — 73}), (42)

ic =ijij-(7'J;—'z'),), v (4b)
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Rel;, = wlLij - (Im; — Imv;), (5a)
Rele = —wC;y(Imi;— Imd,), (5b)
M&:wglmw,R@% (6a)
Iml; = wCij(Red; — Red;). - (6b)
We define the following functions:
Pri; = 2-Gyj- (Rev;— Redy;) - (Imd; — Imv;), @)
@ci; = 0Ci;[(Rev; — Rev;)? — (Imv; — Im;)?], ®)
PL; = wLL,, [(Imd;—Imo;)* — (Rev; — Re;)?], ©)
Psi; = 2 (Rev;— Redy) - Imls,;+2 - (Imb; — Imdy;) - Rely, . (10)

The index S denotes the respective identificator refers to sources.
Now we can define the function @ —for the whole considered network 7:

= v??mﬂ' Z Pci; + Z PL; + prsi, 1D
l’>J] 1>1 t’>JJ II>JJ
oD oD
It is easily seen that ] 5Ts represents the real part of sum of currents and ] —a—R— repre-

sents imaginary part of sum of currents flowing into j-th node. From it follows that to
solve the network = it is sufficient to find a such point in which the function @ achieves its
minimum.

3. THE TIME DOMAIN ANALYSIS OF NONLINEAR NETWORKS

Let the network = consists of ideal voltage sources, nonlinear positive conductances
described by the family of functions {g;,} [see 2], constant or time varying capacitances
and inductances.

The current flowing through the capacitance is given by the equation

duc
dr -
Let us assume that ic(¢) is known for ¢ < ¢, and has a value i, at some time t,, u has cor-
responding value u, too. Now if at #,, voltage is increased by a small increment to a new
value u,+Au,, at time 1,4+ 4t, = t,,, the current will have changed to i,+4i, Thus
at the end of the 4, increment, the current flowing through the capacitance can be ap-
proximated by:

ic = C. (12)

. Uppr1—Uy
ch+1 2.C. T_lcn.

' (13)
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The right side of equation (13) can be interpreted as a description of resistor connected
parallel with a current source. The current flowing thvough this resistor is given by

. . Unyt
lcr(n+1) = 2'CTtn— (14)
and the value of current source is:
. . un
esmery = —ic,—2-C- At (15)

On the other hand the current flowing through inductance is given by the equation:
t

1
iL = f' fuLdt. (16)

0

Let us assume that u;(¢) is known for 7 < ¢, and has a value u, at some time ta, iy
has a corresponding value i,. Now if at #,, voltage is increased by a small increment to
a new value u,+Au,, at time ¢,+A4¢t, = t,,, the current will have changed to in+Ai,. It
can be described by the following equations:

in

17
in = — uLdt, (17)
Hua
Int1 In tnt 1 ner
Inpy = %f urdt = %fuLdt+%f urdt = i,+ f{ urdt. (18)
0 0 0 tn

Iy

The integral f u; dt may be approximated by:

tn

LLTEY

1 f 1 Upp1—Un
T, updt = i3 (u,,+ 3 At, (19)
and we have
. R Atn un+1
Ipy1 = I+ 71.‘—11" +—2f'Atn. (20)

The right side of (20) can be interpreted as a description of resistor connected parallel with
a current source.
The current floving through this resistor is given by:

. _ Unyg
lLr(n+1) = 2L Atn (21)

and the value of the current source is:

s A, | 22)

Ly = 2L
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For the aetwork with capacitances and inductances approximated in this way we can
write appropriate function @ having a property that when we find its respective stationary
point, we have at this moment an operating point of the network in time LA

b= D bt D Ot Brey  see, 2], @
C L
B =l (i yoctn )., 24
c = E— ic, A—z‘,, Uni1s (24a)
Az, . A,
&, = u,f“E-l- (h"'i' u"),u”xl_ (24b)

The problem of solving network # in time domain we have changed into solving of
sequence nonlinear networks which can be easily done using optimization techniques.
There is only one problem: how to check 4z, If A t, is too small we have to compute too
many networks and when 4z, is too big we do not observe the existence of reactances.
One way of solving this problem is to check A+#, such that the substitutional resistances and
sources have the same rank of value as other resistances and sources in this network.
A more accurate way of finding the values of substitutional elements is by examining the
network sensitivities when values of respective elements are changed. This is given in part 4.

4. SOME CONSIDERATIONS ABOUT THE NETWORK SENSITIVITIES

Consider a network # of nonlinear resistors and ideal sources. The characteristics of
resistive elements are defined by functions {g1s} [see 2]. We change the function descri-
bing the element joining node 1 to node 2 from g, 2(9) into g,(v)+ 6;,(v). This network
is denoted by #'.

Let us write functions @ and @' for networks & and =’ respectively:

V1—-v2 nj vi-vy
= [ gu@do+ D Y [ gyo)do, @5)
0 Jj=3i=1 0
vi—-v; n o v;-v}
¥ = J (Eu@+u@)dot 2 | e@w; (26)
J=3i=

v* is a point at which function @ achieves its minimum, 7 has the same property for func-
tion &', ‘
Let @* denotes the difference function and is given by:

O* = @' (v')—D(v*¥). @7
Or in the explicit form:
vi~v, noJ v;—vj vi-v}
o = [ G@utodo+r Y Y [ g@+ [ s, (28)
of-v} Jj=3 i=3 vf—v; 0
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We define a set of functions {Gj;}:

~ A
i,j Gij(v) = gij(0—v}+of)—gy(@0f —v}) 29)
and
~ A
i 45@) = 6;(v—vF +9f)— d;;(0f — o)) G0)

where §;;(v) are defined in the same way as J,,(9).
Between {G,;} and {g;;} there are the following relations:

v, —vj vlf —v;—(v}— v;); :
i [ s@do= [ Gy@do+ (ni—vf— (0] —v)-gy@f~v}). (D)
0

v* —-0;
Let 4; denote v; —vF. We must observe, if j denotes voltage source node, then 4; = 0.
Using this denotation the function @* can be rewritten in the following way:

d;-4, j di—4d;
o* = f (G12(7))+A12(v))d7}+ ZZ‘ f ij('v)d'v+(A1-—Z12)'(g12(7)1 —vf)+
0 j=3 i=
+0,2(0F —0)+ 2 Z Ui—4))-g;@F—v)+ [ dp@dv.  (32)
j=3 i= 0

It can be easily seen that there exist network 7 having its @ — function equal to ®*+C,
where C is a constant. We build network 7 from = by changing branch 1—2 described by
g1.(9) into resistor described by G;,+4,, connected parallel with a current source of
efficiency g, (vf —v%)+ d,,(vF —23). ‘

Other resistive branches i—j we change into respective resistors G;; connected parallel
with current sources of efficiency g;;(vf —v%). The voltage sources are short-circuited to
the datum node and current sources are left. Have a look at network 7. From the assump-
tion that v* is an operating point of network & we conclude that when we remove.all cur-
rent sources exept source 6,,(v¥ —v¥) we get network Az which has the same operating
point as 7.

Each branch current in Az represents the difference of the respective currents from =
and 7' and each node voltage in An represents the difference of the respective voltages
from = and «'. So if we want to study the changes of currents and voltages in network =
when one or more elements are changed, we can study as well the properties of respective
network A,

The concept of Ad-network can be useful in the following considerations. We have
network 7 of nonlinear resistors described by the {g;;} functions [see 2] and ideal sources.
Let us assume that the nodes m and n are not connected in 7 by one branch the open-cir-
cuit voltage u,,, = e. We connect to the nodes m and »n a resistive element J,, and denote
this new network by =’. We are going to find an equivalent network of = looking into
terminals me-n.

Let us consider the network from Fig. 1. It is a An network of & and =’. Network =,
is built from network = in such a way that all the resistive branches described by {gi}
are changed into branches described by {Gy}, current sources are open-circuited and vol-
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tage sources are short-circuited to the datum node. But from the definition of A4, we get
that the network in Fig. 1 is equivalent to the network in Fig. 2 which is equivalent to the
network in Fig. 3. So we get that the network in Fig. 4 is the equivalent network of n
looking into terminals m-n.

m m A
O/
tmn @ (D) Im (D@~
n n ,
Fig. 1. The network m,, the A,y and m, n Fig. 2. The network =y, O, and the sources
points and Oy, (e) and ¢
e
. () e
N\ O om
dlmn
-
n on
Fig. 3. The network 7, the source e and Omn Fig. 4. The Thevenin equivalence network of =

We can sum up our discussion and formulate the following corollary: each branch cur-
rent (node voltage) of the discussed network =’ can be represented as a sum of respective
currents (voltages) in networks z and in the equivalent network of = looking into termi-
nales m-n.

5. CONCLUSIONS

In this paper have been shown some variational descriptions of nonlinear networks
This approach is very useful from the numerical point of view as it is usually easier to find
a stationary point of the function than to solve an equivalent set of nonlinear equations.
It has been also shown that the variational description of the network can be useful in
some theoretical considerations.
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M. MAREK-SADOWSKA

PEWNE UOGOLNIENIA WARTACYIJNEGO OPISU ELEKTRYCZNYCH SIECI
NIELINIOWYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono nowy spos6b rozwigzywania pewnych problemoéw pojawiajacych sig
podczas badania sieci elektrycznych. Dyskutowana jest tutaj analiza sieci w dziedzinie czestotliwosciowej,
analiza czasowa nieliniowych sieci elektrycznych oraz pewne problemy czutosci tych sieci. Jako wniosek
z przedstawionych tu rozwazah nad czuloscia wyprowadzono twierdzenie Thevenina uogéinione dla sieci
nieliniowych.

M. MAREK-SADOWSKA

EINIGE VERALLGEMEINERUNGEN DER VARIATIONSBESCHREIBUNG NICHTLINEARER
ELEKTRISCHER NETZE

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine neue Losungsart einiger wiahrend der Versuche an elektrischen Netzen auf-
tretender Probleme dargestellt. Diskutiert wird hier die Netzanalyse beziiglich der Frequenz, Zeitanalyse
nichtlinearer elektrischer Netze sowie einige Probleme der Empfindlichkeit dieser Netze. Aus den Erwé-
gungen betreffs Empfindlichkeit resultiert das fiir nichtlineare Netze verallgemeinerte Thevenin-Theorem.

M. MAPEK-CAITOBCKA

HEKOTOPOE OBOBIIEHHME BAPHMAITMOHHOI'O OITMICAHIIA SJIEI(TPI/I‘—IECKI/IX
CXEM

Pesome

B crarthe IIpefCTaBiieH HOBBIH METOJ| DeIleHHs HEKOTOPBIX mpoliem BHICTYNAIOLIMX IPH HUCCIERO0-
BaHMH 3JICKTPHYESCKUX cXeM. IIPOIMCKYTHPOBAHBI: aHANM3 CXEM C TOUKM 3PEHMsl YACTOTHI, BPEMEHHOM
aHAM3 HeJIMHEHHBIX CXeM ¥ HEKOTOpBIE MpobJieMBl UYBCTBHTEIBHOCTH 3THX CXeM. B xauecTBe 3awino-
YeHMA INPHMBEJCHHBIX PAaCCyKIOCHMI KACAIOIMMXCA UYBCTBHTENLHOCTH BBIBEEHA Teopema TeBeHHMHa
06Go0LIeHHasa UIA HeNHUHEHHBIX CXeM.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1974, 20, z. 3, ss. 457—470

621.375

Wilasciwo$ci szumowe wzmacniaczy operacyjnych

WITOLD J. STEPOWICZ (GDANSK), JACEK M. ZURADA (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdaniskief

Otrzymano 31.5.1973

W niniejszej pracy omowiono parametry szumowe wzmacniacza operacyjnego, takie jak
zastepeze rezystancje i konduktancje Zrodel szumow oraz zwiazane z nimi wielkosci: wasko-
pasmowy wspoblczynnik szumow, stosunek sygnal/szum i szum szerokopasmowy na wyjsciu.
Przedstawiono metody pomiaru tych parametrow.

Omoéwiono wplyw stopni wejSciowych oraz czynnikéw zewngtrznych na szumy wzmac-
niaczy operacyjnych. Znajomo$¢ parametr6w szumowych jest konieczna przy projektowaniu
maloszumiacych ukladéw elektronicznych z zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych.

1. WSTEP

W wyniku coraz powszechniejszego zastosowania monolitycznych wzmacniaczy ope-
racyjnych (w.o.) w ukladach liniowych zaistniala potrzeba charakteryzowania tego ele-
mentu za pomoca odpowiednich parametréw szumowych. Charakterystyka ta stuzy¢ ma
zaréwno do oceny jakosci szumowej samego wzmacniacza jak i calego ukiadu ze wzmac-
niaczem. Przechodzenie sygnalu z generatora na wyjicie szumigcego w. 0. mozna opisaé
wsp6lczynnikiem szuméw i stosunkiem sygnal/szum. .

Przyjety w pracy model pozwala okresli¢ wymienione wielkosci na drodze pomiarowej
lub obliczeniowej dla dowolnej konfiguracji pracy w. o. W modelu tym szumy samego w. o.
sa opisane przez odpowiednie zastgpcze rezystancje i konduktancje szuméw. Przedsta-
wiony model uzwglednia stacjonarny sktadnik catkowitego szumu w.o. Szumy bardzo
malej czestotliwoéci o charakterze dryftu, badz szumy wybuchowe jako procesy niestacjo-
narne, moga byé bowiem opisane wylacznie probabilistycznie, co wykracza poza przy_]Qty
deterministyczny charakter modelu.

Dla oceny dynamiki wzmacniacza operacyjnego istotng rolg odgrywa znajomos¢ jego
napigcia szuméw w calym pasmie czestotliwosci. Moze by¢ ono obliczone za pomoca
opisywanego modelu pod warunkiem, ze znana jest szeroko§¢ pasma szZumowego wzmac-
niacza.

3 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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2. SZUMY CZWORNIKA

- Szumy czwornika moga byé przedstawione za pomoca trzech pradowych generatoréw
szumu. Jezeli szumy tych generatoréw sa nieskorelowane, to do kompletnego opisu wystar-
czaj'a dwa generatory pradowe [1]. Droga przeksztalcen mozna otrzymacé rézne reprezen-
tacje szumow czwornika za pomoca dwdch zrédel: napigcia lub/ i pradu szuméw na wejsciu
lub/ i na wyjéciu czwérnika. Z mozliwych reprezentacji najczeéciej stosowana przedstawiona
jest na rys. 1. Jak wida¢ z tego rysunku, identyfikacja wlagciwosci szumowych czwérnika
sprowadza si¢ do okre§lenia wydajnosci generatoréw szumu — pradowego i napigciowego—
sprowadzonych na wejécie czwdrnika. Mozliwe jest formalne przyporzadkowanie wymie- /

‘nionym generatorom réwnowaznych rezystancji i konduktancji szuméw rg,, g;, wedtug
zaleznosei: :

€2, = 4kTr, Af,

il 1
i = 4kTg, Af, o

B2 =Ty b7

lg: KT g OF D 7 czwornik

¢ pezszumny

Rys. 1. Model szumiacego czwornika z pradowym i napigciowym Zrédlem szuméw na wejsciu

gdzie:
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura w stopniach Kelvina,
Af — pasmo czestotliwoscei. .
Najwazniejsze parametry szumowe czwornika to:

a. stosunek sygnat/szum (S/N) wyrazony przez stosunek odpowiednich mocy, pradéw lub
napieé w okre§lonym punkcie ukladu; stosunek sygnal/szum jest parametrem czwdrnika
po ustaleniu poziomu sygnatu,

b. waskopasmowy wspdlczynnik szuméw F okreflony jako stosunek mocy sygnal/szuw
na wejsciu i wyjsciu uktadu

_ (Ps/Psz)we

F= e
(Ps/Psz)wy

@
gdzie:

P, — moc sygnatu w pasmie czestotliwosci Af,

P, — moc szuméw w pasmie czestotliwosci Af,

Warto§é wspolczynnika szumoéw zalezy od opornoéei zrédla sygnatu i przyjmuje war-
to§é minimalna przy opornoéci Zrodla zwanej optymalna.

Wspdlezynnik szuméw stuzy przede wszystkim do poréwnywania wiasciwoéci réznych
czwornikéw (np. wzmacniaczy operacyjnych), z ktérymi moze wspétpracowaé dane zZrédto
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sygnatu o okreflonej opornosci R,. Jezeli dla ustalonej opornosci R, dany czwdrnik po-
siada najmniejszy wspSlczynnik szumdéw z rozpatrywanej grupy czwornikéw, to uzyska sig
w nim najkorzystniejszy stosunek S/N w poréwnaniu z innymi rozpatrywanymi czwor-
nikami. Jednak nie zawsze oznacza to, Ze jest to optymalny S/N mozliwy do uzyskania
w wybranym czwdrniku. ngsto zmniejszenie wspSlczynnika szuméw prowadzi do po-
gorszenia stosunku S/N.-

Mozna wykazaé, ze majac mozliwo§¢ doboru R, w warunkach sterowania generatorem
pradowym o stalej wydajnosci I,, uzyskuje si¢ najlepszy stosunek S/N dla R, — co.

Obliczenia na podstawie rys. 2a daja wynik

LS'_ _ Us _ RgIg N Ig
N @2)'? (TR Af+REL)YV* R (i2)'2

_2
Z
(L R
= czwornik
\ lsz bezszumny

(3a)

7
= AKTRaf
-2=
b) ei=14TRy 41 o
) - TN
_/ /
Ry 7z czwornik
sz bezszumny
£

A
o

Rys. 2, Czwornik szumiacy sterowany: a) generatorem pradowym, b) generatorem napigciowym

W warunkach sterowania generatorem napigciowym o stalej wydajnosci E, (rys. 2b)
najkorzystniejszy jest przypadek, gdy R, — 0. Stosunek S/N wynosi wowczas
S E, E,
—_— —
N = (Z+4kTR,Af+ REZ)'? rgoo ()17
Rozwazania te sa stuszne przy zalozeniu, Ze impedancja wejSciowa czwdrnika jest

nieskoriczenie duza, praktycznie znacznie wigksza od opornosci R,. Zalozenie to we wzmac-
niaczach operacyjnych jest przewaznie speinione.

(3b)

3. SZUMY WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Wzmacniacz operacyjny jako uktad o dwéch wejsciach moze byé w ogblnym przypadku
opisany czterema nieskorelowanymi generatorami szumu [2]. Pokazane to jest na rys. 3.

Generatory €2, i2 wykazuja jednakze wzajemna korelacje poczawszy od pewnej czgsto-
tliwoéci. Wzrost korelacji nastgpuje wraz z powigkszaniem gérnej czgstotliwosei pracy w. o.
Dlatego tez generatorom tym przypisa¢ nalezy zespolone warto$ci odpowiadajacych im

3*



460 W. J. Stepowicz, J. M. Zurada

immitancji korelacji w zakresie czestotliwodci rzegdu MHz. Dalsze rozwaZania pomijaja
niestacjonarne szumy o f = 0 i efekt korelacji wystgpujacy dopiero przy duzych czestotli-
wosciach.

Dla w. o. I generacji, np. p.A 709, w ktdrych obciazeniem poszczegdlnych stopni wzmac-
niacza sa oporniki wykazano, ze warto§ci gz, rs; sa gtdwnie zdeterminowane przez wlasci-
wosci szumowe I stopnia wzmacniacza réznicowego [2]. Szumy generatoréw z?, sa przede
wszystkim zdeterminowane szumami $rutowymi stalego pradu wejsciowego, tj. pradu

Rys. 3. Model ogélny dwuwejsciowego szumigcego w.o.

bazy Iz we w. 0. z tranzystorami bipolarnymi na wejsciu lub pradu bramki Iz we w. o.
z tranzystorami polowymi na wejsciu. Ze wzgledu na rézne rzedy wartosci tych praddw:
Iy —rzedu dziesiatkéw nA za§ Iz —rzedu pA, wartosci g, dla w. o. z wejsciowymi tran-
zystorami bipolarnymi i polowymi réznig si¢ znacznie.

Napiecie szumoéw &2, zalezy gtdéwnie od szuméw $rutowych pradu kolektora pierwszego
stopnia oraz od opornoSci rozproszonych baz ry. (dla tranzystoréw bipolarnych), nato-
miast dla tranzystoréw polowych istotng rolg w okresleniu 2, odgrywa transkonduktancja
stopnia wejéciowego. Analiza odpowiednich zaleZnosci prowadzi do wniosku, Zze w stopniu
wejSciowym korzystnie jest stosowaé tranzystory bipolarne o duzym wspolczynniku g,
pracujace przy matych pradach kolektora i bazy i posiadajace opornoéci ry; 0 matej war-
tosci. Dia tranzystoréw polowych korzystna jest duza warto§¢ transkonduktancji i mata
warto$é pradu bramki.

Obliczenia przeprowadzone na maszynie cyfrowej dla w. o. II generacji w. 0. nA 741
wykazaly, ze za szum ukladu odpowiedzialne jest glédwnie Zrddio pradowe stanowiace
obcigzenie pierwszego stopnia réznicowego [3].
kg#Na rys. 4 przedstawiono typowa konfiguracje pracy w. o. z uwzglednieniem wszystkich
zrédet szumoéw. Dodatkowo szumy wprowadza pgtla sprzgzenia zwrotnego, tj. oporniki
R, i R, oraz opornik symetryzujacy R,. Obliczone napigcie szuméw na wejiciu tego uk-
tadu jest rowne:

. SR 1 - R2
5 _ b 2 b
usz,we = [Ra+ |K12 + (1 + IK' )(rszl +rs22+g822Rr +Rr)+gszl IK'2]4kTAf, (4)
gdzie K — wzmocnienie napigciowe w. o. z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego, dla

f=0.
Przy wyprowadzaniu wzoru (4) zaloZono, Zze modut impedancji wejSciowej wzmacniacza
jest nieskonczenie duzy.



Wilasciwosci szumowe w'zmacniaczy operacyjnych 461

Dalsze uproszczenie polegajace na przyjeciu, ze

Kl = > 1
oraz
rSZ
VPszg = Fsz2 = 5
8sz1 = 8sz2 = %’ :
bezszumny .
W.o.
A
lyy
Rys. 4. Uklad szumiacego w. 0. w konfiguracji odwracajacej faze
daje wynik
-2 sz szRf
. uszz,we = (Ra+Rr+rsz+ gsz + 8. 5 )4kTAf (5)

Przyjecie parametréw szumowych gs,, ry, réwnych dla obu wej§é jest konsekwencja
symetrii stopnia wejSciowego w. 0. Ze wzgledu na istnienie napiecia niezréwnowazenia
zapewnia si¢ nastepujacg rownosé

R, = R,.

Mozna wykazaé, ze wspdlczynnik szuméw F zdefiniowany wg (2) i obliczony na pod-
stawie modelu pokazanego na rys. 4 z wykorzystaniem wejécia odwracajacego fazg, jest
dany zaleznofcia

Fetoee gy Te o R ©
uszzRa _Ra Sz a’

gdzie R, = R, zostalo przyjete jako opornoéé generatora sygnatu. Widad, ze wspolezynnik
ten przyjmuje warto$¢ najmniejszg réwng

Fmin = 2+2(rsz gsz)llz, . (7)
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gdy oporno$é generatora R, jest réwna

172

. Foz !
Rooe = o= -
8z

Utozsamienie R, z opornoscia generatora jest jedna z mozliwosci pozwalajaca obliczyé
wspdlczynnik szumdéw nie zmniejszajac ogdlnosci rozwazafi. Inna metoda wymagataby
rozdzielenia opornoéci R, na oporno$¢ generatora sygnatu R, oraz oporno$é szeregowa
petli sprze¢zenia zwrotnego réwna R,—R,.

Podobnie obliczyé mozna wspdiczynnik szuméw dla konfiguracji w. o. nie odwraca-
jacej fazy i przedstawionej na rys. 5, gdzie podobnie jak poprzednio zapewniono warunek
R, = R,

uz e Sz .
F= iz’w =24 ; +gszRg- (8)
Usz Ry g

bezszumany
w.o.

Rys. 5. Uk}ad szumiacego w. o. w konfiguracji nie odwracajacej fazy

Droga analogicznych przeksztalcefi otrzymaé mozna stosunek SN dla ulda'déw. odpo-
wiednio z rys. 4 i 5, zasilanych generatorami napigciowymi sygnatu o wydajnosci E,:

S _ ' £y (92)
N = TakTAfQR,+ro+8s RO’ |
s _ E (9b)

N~ T4kTAfQR,+rs+8 RO

Przyjety model szumowy pozwala réwniez obliczyé dla obydwu konfiguracji wyjsciowe
napiecie skuteczne szuméw UZ ,, w calym pa$mie wzmacniacza

Tlwy = [ IKi()?0% wedf; o (10)
V] . ' s . .

gdzie K, (jw) jest napigciowa funkcja przenoszenia/w. o.
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Z uwagi na to, Zze gesto§é widma szuméw sprowadzonych do wejscia w. o. nie jest
stala, okre$lenie réwnowaznej szeroko$ci pasma szumowego w. o. nie bytoby w ogélnosci
$ciste. Niemriiej jednak mozna oszacowaé warto$¢ napiecia skutecznego szuméw na wyjsciu
w. 0. otrzymywanego z obliczenia wyrazenia (10) jako w przyblizeniu proporcjonalna do
kwadratu warto$ci wzmocnienia stalopradowego w. o. K(jO) i czestotliwosci granicznej
fsa» Napicciowej funkeji przenoszenia.

4, POMIAR PARAMETROW SZUMOWYCH WZMACNIACZA OPERACYINEGO
Pomiary parametréw szumowych W. 0. sz1 5 Zsz2» Fsz1» Fszz MOZna wykonaé wykorzys-

tujac bezposérednio zaleznoéé (5). Np. uklad- z rys. 6a umozliwia zmierzenie wartosci
Fsz = Fsg1 +7epa. Jezeli dobierze sig wartosci opornosei tak, ze

Fsz > Ra:Rr, gslez <K Fozs gszzRf < Iz, (11)

a)

v selektywny
Ra \miernik naplgc
szymow
b) s
selektywny
\miernik napigcia
szdmow

Rys. 6. Uklad pomiarowy: a) zastepczej opornosci szumow rg,, b) zastepczej przewodnosci
SZUMOW gszq

to woéwczas
2
Uz, we = 4kTrs, Af.

Poniewaz, dla w. 0. z tranzystorami bipolarnymi na wejéciu przewaznie r, jest rzedu kilku
kQ, natomiast g;, rzedu od kilku mS do uS, warunki (11) tatwo mozna spelnié.

Pomiar g;,; moze byé wykonany w ukladzie przedstawionym na rys. 6b. Jezeli jest
spelniona nieréwnosé

gsleﬁ > Foz, Ra, : (12)
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to wéwczas .
uszz,we = 4kTgsz1RiAf

Spelnienie warunku (12) wymaga znacznego zwigkszenia wartosci opornosci R,, co wy-
maga réwnoczesnego zwigkszenia wartoéci opornosci Ry, aby zachowaé warunek {K] > 1.

Pomiar g,, oparty jest na analogicznej zasadzie jak pomiar g, . ’

Zwigkszanie opornoéci R, lub R, moZe zmieni¢ warunki i wynik pomiaru, jezeli opor-
nosci te staja sig wspdétmierne z modutem impedancji wejéciowej w. o.

Alternatywny uklad do pomiaru parametréw szumowych w. o. podany jest na rys.
7 [2]). Uklad ten zawiera tak dobrane opornodci R,, R, R, aby zwierajac kolejno prze-
taczniki P1 i P2 otrzymaé na wyjsciu skladnik szuméw zawierajacy interesujacy parametr.
W tablicy zestawiono dokladne i przybliZone wartoéci napigcia szumdéw sprowadzonego
do wejécia oraz warunki, ktére musza byé spelnione, aby to przyblizenie mozna bylo
przyjaé za dokladne. Przedstawiony uklad jest niejako uogdlniona wersja ukladu z rys. 6
Qczywiscie, przy zatozeniu symetrii obu wej$¢ wzmacniacza zachodzi réwno$é

8sz1 = Lsz2 = g_;z-

Wystarcza wtedy przeprowadzenie pomiaru dwdéch parametréw, np. rg; i gszy.

Tablica
Zestawienie mierzonych wartoSci opornoéci? szuméw sprowadzonych do wejscia dla ukladu z rys. 7
Pract o Wartos$¢ i
Pomiar | - Uz, wel ST Af przybli- wfll.m]. <
otwarty sona przyblizenia
Rp 11\2
Isz —_ Ra+F+ 1+m Fsz Fsz Rg, Ry € rg;
Rp T 5 2
&Esz1 Pl Ra+Rc+F+ 1+TK—I [Fszt&sz1(Ra+Re)?]| gszaRe R.> R,
R, , 1\2 gslei > rsz, R
&sz2 P2 Ra+—I-27+ (1+m) (rsz+gsz2Rg+Rc)+ gszer.z' R.> R,
+gsle: gszzR: > Fsz, Re

W)

1

=1k
Imm// ¢ \

i

——

2y

selektywny
miernix napiecia
szumow

Rys. 7. Uogblniony uklad pomiarowy oporno$ci i przewodnosci szuméw w. o.
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Opisane powyzej sposoby okrelenia zastgpczych rezystancji i konduktancji szumoéw
pozwalaja na bezpoérednie pomierzenie tych wielkosci w funkeji czestotliwosci, napieé
zasilajacych, temperatury itd.

Pomiar wspdtczynnika szuméw w. o. jedna ze znanych metod daje réwniez mozliwo$é
poérednia okreslenia parametréw szumowych 7., gs, tego wzmacniacza. Jak widaé ze
wzoru (6), asymptoty wykresu F = f(R,) obliczone dla R, — 0 i R, » o pozwalaja wyz-
naczyé wartosci ry; i g5, Asymptoty te przecinaja si¢ z osia odcu;tych w punktach odpowied-
nio R}, = ry; 1 R} = 1/g.. Dla przykladu podano na rys. 8 zalezno$é F(R,) dla w. 0. pA
709 przy czqstothwosm 1 kHz. Z wykresu mozna obliczyé r,, z przebiegu asymptoty dla

matych R,. Uzyskano rg = 3,5 kQ. Natomiast z przebiegn asymptoty dla duzych R,
uzyskano g;,; = 1 mS. Oszacowane w ten sposéb wartofci gz, Fs; pozostaja w dobrej
zgodnosci z warto$ciami wyznaczonymi dla f = 1 kHz w uktadach pomlarowych podanych
w rozdziale 4.

18 —
] N\ )
N r=1kHz v

A
5 /

///

/

AY
. \\\\ //
70 \\ 7
< \\ //I/
N //,,
\\ _/ .
/
\
/
\ Z
5 N,
\‘ ,
>
Tasz=1ms 71N ™ 46 kQ
; RNY Nanl
7 7 4 6 0% 2 4 5 810° w0z 4 £ 81°

Rel82]

Rys. 8. Zalezno$é F(R,) dla w.o. pA 709 przy f=1 kHz

Odpowiednie wykresy otrzymane przez pomiar W uktadach z rys. 6 sa przedstawione
na rys. 9, 10. Przedyskutowane metody pomiarowe pozwalaja okreélié elementy modelu
szumowego w. o. Nie ujmuja one specyficznych pomiar6w wolnozmiennych sygnatéow
szumowych, kt6re nie moga byé przedstawione stosowanym w pracy modelem determini-
stycznym. Omawiane metody pomiarowe moga zostaé zmodyfikowane do pomiaru ko-
relacji migdzy generatorami, wystgpujacej przy bardzo duzych czestotliwosciach.
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Rys. 9. Zalezno$¢ zastgpczej opornosci szuméw od czestotliwosei dla w. o. wA 709
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Rys. 10. Zaleznos¢ zastgpczej przewodnosci szuméw od czestotliwosei dla w. o. rA 709
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5. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WEASCIWOSCI SZUMOWE WZMACNIACZY .
OPERACYJNYCH

Wsp6lczynnik szuméw oraz parametry SZUmoOwe rs;, gs; W. 0. zalezg m. in. takze od -

a. czestotliwoécel,

b. napigé zasilania,

c. temperatury.

ZaleZno§é parametrow szumowych sz Fsz od czestotliwosci ilustruja wykresy podane
na rys. 91i10. Do czqstothwoscl rzedu 100 Hz wielkosci te maleja monotonicznie w funkcji
czestotliwosci. Jest to zakres czestotliwosci, w ktérym w badanym wzmacniaczu istotng
role odgrywa szum 1/f. Dla czestotliwosci wigkszych g, rs: przyjmuja warto$é stalg nie-
zalezng od czestotliwosci. Okre§lony na podstawie wykreséw podanych w katalogach
zakres czestotliwosci, w ktérym dominuje szum 1/f zawiera sig od zera do kilkudziesieciu
kHz, w zaleznosci od typu w. o. Jak widaé z rysunkéw 9, 10 charakterystyczne czgstotli-
woéci, przy ktoérych r., i gs. przestaja zalezeé od czestotliwoéci, s réwne. W ogdlnosei
czestotliwosci te jednak nie pokrywaja sie.

. Nalezy réwniez stwierdzié, ze przebieg omawianych zaleznosci dla réznych typow Ww. 0.,
w szczegdlnodei z tranzystoraml polowymi na wejéciu, przyjmuje inny charakter. Np. dla
w. 0. 107 firmy Teledyne r,, maleje monotonicznie w funkcji czestotliwoéci w zakresie do
100 kHz, jednak nachylenie krzywej ry, = f(f) nie jest stale. Nalezy doda¢, ze katalogi
firmowe przewaznie podaja zaleznoéé pradéw i napieé szuméw od czestotliwosei okreslo-
nych wzorami (1) przeliczonych na jednostkowe pasmo czestotliwosci Af = 1 Hz. Wiedzac,
zedla Af = 1 Hzi T = 300 K warto$¢ 4kT wynosi 1,6 - 1072 W i znajac parametry g;.,
re; tatwo obliczyé prad i napigcie szumoéw.

Zaleznoéé wspbtczynnika szumu od napigcia zasilania dla w. o. flrmy RCA podaje
rys. 11. Malenie wspdlczynnika szuméw wraz ze zmniejszaniem si¢ napigcia zasilania
thumaczyé mozna gtéwnie zmiang pradéw statych ukladu — a wigc zmniejszeniem szumow
$rutowych i 1/f w uktadzie.

——1
g
— =7 Vi
[z/z?] ——=U=+gy, U= 9V 50 —
| - 1 40 Af =150 kHz
Uy=+8Y, lL=-EV U=t15V
) ———U+—+3V U_=-3V 30 +
25} Ry=1K82 20 Ry =10082
/)
, \ 10 —
15 BRS
N [~
SN T b
: N \
73 N R /
- ~\‘~\\\:\>§ 3
5 = 2
oL ME fLH] 7rect
wr 2 4 syt 2 4 Eept 60 40 20 0 20 40 60 80 100120 140
Rys. 11. Zaleznosé wspélczynnika szuméw ‘Rys. 12. Zalezno$é szerokopasmowego napigcia szu-

od napiecia zasilania dla w.o. firmy RCA moéw na wejsciu od czestotliwosci dla w. o. pA 739
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Przykladowa zalezno$¢ napigcia szuméw (E od temperatury dla w. 0. @A 739 pokazana
jest na rys. 12. Jak wida¢ z rysunku, napiecie skuteczne szuméw wzmacniacza rosnie wraz ze
wzrostem temperatury.

6. ANALIZA SZUMOW WZMACNIACZY OPERACYINYCH ZA POMOCA MASZYNY
CYFROWEJ

Niezaleznie od opisanych pomiarowych metod identyfikacji parametrow szumowych
w. o. istnieje efektywna metoda obliczeniowa prowadzaca do WYZnaczenia o, Lor1, Looa
za pomoca maszyny cyfrowej. Polega ona na wprowadzeniu do schematu uktadu badanego
wzmacniacza elementarnych zrédet pradowych szumdéw cieplnych i $rutowych zwiaza-
nych z parametrami fizycznymi opornosci i tranzystoréw, a nastepnie obliczeniu catkowi-
tego szumu na wyjsciu w trakcie jednego procesu analizy czestotliwosciowej. Ta jedno-
razowa analiza, ktdrej czas jest niezalezny od liczby nieskorelowanych zrédet pradowych
szumo6w jest mozliwa dzigki wykorzystaniu koncepcji migdzywzajemnosci sieci dolaczonej
[3]. Sie¢ dolaczona spetnia zasade wzajemnosci z siecia oryginalna i jej macierz admitan-
cyjna jest transponowana macierzg admitancyjna ¥ sieci oryginalne;j.

Przytoczona metod¢ wykorzystano do obliczenia szuméw typowego stopnia wejscio-
wego wzmacniacza I generacji [4]. Pozwolito to nie tylko na obliczenie parametréw modelu
szumowego, ale réwniez poprzez poréwnanie tzw. transmitancji szumowych mozliwe bylo
zbadanie udziatu poszczegdlnych elementéw w sumarycznym szumie calego wzmacniacza.
Postugujac si¢ ta metoda mozna tez obliczaé bezpoérednio wspSiczynnik szuméw i sto-
sunek sygnal/szum dowolnego ukladu.

7. ZAKONCZENIE

Jednym z ograniczeni towarzyszacych zastosowaniu w. o. jest obecno$é szuméw na jego
wyjsciu. Szumy te wnoszone sa inherentnie przez sam wzmacniacz. Ogélnie przyjety model
szuméw dowolnego czwdérnika moze zostaé zaadaptowany do SZUmMowego opisu w. o.
Identyfikacja elementéw tego modelu nastepuje albo na drodze pomiarowej, na podstawie
danych katalogowych, albo przez zastosowanie metody obliczeniowej na maszynie cyfro-
wej. Podane w pracy zaleznosci pozwalajg okre$lié przy znanym modelu w. o. rézne pa-
rametry szumowe zaréwno w. o. w dowolnych konfiguracjach, jak i uktadéw, w ktérych
w. o. wystepuje jako jeden z elementéw.

Przeprowadzona analiza potwierdza shusznoéé przyjetego modelu i jest punktem
wyjécia do projektowania matoszumiacych ukladéw ze wzmacniaczami operacyjnymi,
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W. J. STEPOWICZ, J. M. ZURADA
NOISE PERFORMANCE OF OPERATIONAL AMPLIFIERS

Summary

In this paper noise performance of the operational amplifier and its equivalent noise resistance as well
as noise conductance at the input are described. Spot noise factor, signal to noise ratio and broadband
output noise for various configurations of the operational amplifier are derived. Measuring methods are
also shown. The influence of external conditions and input stages applied are also shown. Noise charac-
terisation of the operational amplifier is necessary for low-noise design of linear active circuits with use
of op-amps.

W. J. STEPOWICZ, J. M. ZURADA
LES PARAMETRES DE BRUIT DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

Résumé

On décrit les paramétres fondamentales de bruit dans des quadripoles et on les adapte pour caracté-
riser I’amplificateur operationnel a ’aide de résistance et de conductance equivalents de bruit. On dérive
d’autres notions importantes: facteur de bruit 4 bande étroite, rapport signal/bruit et le bruit de sortie
a bande vaste. On discute ’influence des stages de Pentrée et des conditions externes sur le bruit des ampli-
ficateurs operationnels. Les paramétres de bruit sont nécessaires pour la construction des circuits & bas
niveau de bruit et contenants des amplificateurs operationnels.

W. J. STEPOWICZ, J. M. ZURADA
RAUSCHKENNWERTE VON OPERATIONSVERSTARKERN

Zusammenfassung

Im Aufsatz erdrtert man den equivalenten Rauschwiderstand und den Rauschleitwert als Grund-
rauschkennwerte von Operationsverstirkern sowie andere KenngréBen, die von den obengenannten Kenn-
werten abhéingen. Hierzu gehoren: schmalbéndige Rauschzahl, Signal/Rausch-Verhiltnis und breitbandiges
Ausgangsrauschen. MeBverfahren fiir equivalente Rauschelemente werden angegeben. Man betrachtet
den EinfluB der Eingangsstufen und der AuBenfaktoren auf das Rauschen des Operationsverstirkers. Die
Identifizierung von Rauschkennwerten der Operationsverstirker ist fiir das Entwerfen von Netzwerken
mit geringer Rauschzahl unerldBlich.
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B. 1. CTEIIOBHUY, . M. XXYPATA
ITYMOBBIE CBOMICTBA OITEPAITMIOHHBIX YCHUJIMTEJIEN

Peswme

B Tpynme obcyxaeHR! NIyMOBBIE IIApaMerphbl OIEPAIMOHHOIO YCHINTENSA KAaK SKBUBAJICHTHBIE CO-
TPOTHBIICHUA ¥ MPOBOAVMOCTH NCTOYHUKOB IIIYMOB,  TAKXKE CBASAHHBIE C HUMHA — YSKOMOIOCHOMH Koadh-
rimeHT 1TyMa, OTHOIIEHNE CHTHAJI/IIYM ¥ LINPOKONONIOCHOM IIyM HA BBIXOTE. IIpuBenen merom mame-
DEHIA [apamMeTpoB INYMOBOH Mmomemu. CxapaKTepM30BaHO BIIIsIHME BXONHOTO KAaCKaja ¥ BHEIIHHX
YCTIOBHMIL Ha ILYM ONEPAIMONHBIX yCHiTelell, 3HaHMe 9THX IIYMOBBIX CBOMCTE HeOGXOMIMO HPH IIPOEK-
‘MEPOBAHHY MaNOLIYMSLIAX CXeM C OINEPAITMOHHBIMU YCHIIMTEIISIMA,
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Doktadno$¢ reflektometrycznego pomiaru niedopasowania
w pasmie mikrofalowym

WLADYSEAW ADAMSKI (GDANSK)
Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 24.5.1973

Wyprowadzono wyrazenia na wsp6lczynniki bledéw pomiaru modutu wspélczynnika
odbicia (I") i wspOlczynnika fali stojacej (WES) przy wykonywaniu tych pomiaréw za po-
moca mikrofalowego reflektometru czestotliwosciowego. Wsp6lczynniki te obejmuja bledy
pochodzace od dokonanego wyboru parametréw podzespoléw mikrofalowych i malej cze-
stotliwosci oraz od stosowanego obciazenia wzorcowego.

Wyrazenia opisujace bledy wzgledne pomiaru |I') i WFS oraz przykladowe krzywe
umozliwiaja iloSciowa oceng maksymalnych bledéw pomiaru, spodziewanych w ukladach
reflektometrow. Artykul moze byé szczegélnie uzyteczny przy projektowaniu i stosowaniu
mikrofalowych reflektometréw czestotliwosciowych, ktore obecnie sa urzadzeniami szeroko-
pasmowymi, pracujacymi w automatycznych zestawach pomiarowych.

Wykaz wazZniejszych oznaczed

¢ — sprzg¢Zenie sprzggacza kierunkowego, okreélane jako stosunek napieé lub pradéw,
C — sprzezZenie sprzegacza kierunkowego, okreSlane jako stosunek mocy,
d — kierunkowo$¢ sprzegacza kierunkowego, okre§lana jako stosunek napigé lub
pradéw, » ~
D — kierunkowo$¢ sprzegacza kierunkowego, okreélana jako stosunek mocy,
F — wspdtczynnik bledu wzglednego pomiaru WFS dla I, # 0,
g — blad wzgledny wzorca niedopasowania,
G — wspdlczynnik bledu wzglednego pomiaru WES dla I, # 0,
H — wspdiczynnik bledu wzglednego pomiaru WFS dla I, # 0,
k — wspdtbiezno$é parametréw par sprzegacz-detektor,
K — wspdlczynnik proporcjonalnosci stosunku napiecé w kanalach fal Odblte_] i pada-
jacej,
r — wspdlczynnik fali stojacej (WFS)
s —blad wzgledny pomiaru modulu wspdlczynnika odbicia, ktéry powstaje przy
kalibracji reflektometru,
t — wspdibieznosé charakterystyk przenoszenia kanatéw czesci m. cz. reflektometru,
wspolczynnik transmisji gléwnej prowadnicy sprzegacza kierunkowego, okres-
lany jako stosunek napigé lub pradéw,
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T — wspolczynnik transmisji gléwnej prowadnicy sprzegacza kierunkowego, okres-
lany jako stosunek mocy,
U — napigcie odniesienia w petli 4RM, napiecie otrzymane z detektora mikrofalo-
wego,
y — czulo$¢ napigciowa detektora mikrofalowego,
I — wspdtczynnik odbicia, wspdtczynnik sktadowej bledu pomiaru niedopasowania,
- AA —blad bezwzgledny pomiaru wielkoéci 4,
d4 — blad wzgledny pomiaru wielkosci 4,
& — charakteryzuje odchylenie od wartoéci $redniej sprzezenia sprzegacza kierun-
kowego,
{ — charakteryzuje odchylenie od wartoéci éredniej wspélczynnika transmisji,
n — charakteryzuje odchylenie od wartoéci §redniej czuloéci napigciowej detektora,
x4 —charakteryzuje odchylenie od wartoéci éredniej funkcji przenoszenia kanatu
w czebci m.cz. reflektometru,
A[dB] — wielko$¢ 4 wyrazona w decybelach.

Indeksy dolne

o0 — warto$¢ $rednia, wzorzec odniesienia, detektor,
p —fali padajacej,
r — fali odbitej, szczatkowy,
t — wspolbieznosc,
w — widziany w wrotach pomiarowych,
11ub 2 — wrota nr 1 lub 2.

1. WSTEP

Przez niedopasowanie w obwodach mikrofalowych rozumie sig, Ze W rozwaZzanym
przekroju prowadnicy falowej impedancja wejéciowa jest rézna od zadanej impedancji
charakterystycznej. Powoduje to powstawanie sygnaléw rozchodzacych sie w kierunku
do Zrédia pobudzajacego obwdd, a wige powstawanie fali stojacej w prowadnicy falowe;.

Stpsowane sa cztery sposoby liczbowego okreflania dokladnoS$ci reflektometrycznego
pomiaru niedopasowania. Podaje sie: 1 — warto$é liczbowsa, bledu bezwzglednego pomiaru
modutu wspéiczynnika odbicia (4|[%[), 2 — blad wzgledny pomiaru modutu wspdlczyn-

. .. A1
nika odbicia (
]

A . . , . . .
(Tr [%]), 4 — niedoktadnoéé pomiaru WFS, okre§lang jako WFS, = r, i obliczong ze

[%]) ,3 — blad wzgledny pomiaru wspdiczynnika fali stojacej — WFS

wzoru

. 1+A4[T%]

Y 1=ACy]
Ostatnia. wielko§é jest wprowadzana przez analogie do wyrazenia okreSlajacego doklad-
nosci pomiaréw niedopasowania, wykonywanych za pomoca linii pomiarowej ze szczeling,
gdzie podaje si¢ WES szczatkowy.
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Podawane wartoéci liczbowe odnosza si¢ do okreslonych przedzialéw wartosci mierzo-
nych || lub mierzonych WFS. Jak zostanie to wykazane dalej, spotykane w literaturze
matematyczne wyrazenia okreslajace biedy reflektometrycznego pomiaru niedopasowania
sa najczesciej mato dokladne, gdyz nie zawieraja wszystkich skladnikéw bledéw lub nie
opisuja kompletnych matematycznych zwiazkéw pomigdzy parametrami podzespotéw
reflektometru a skladowymi bledéw. Oprdcz wyraZen opisujacych skladowe bledéw, po-
wodowanych parametrami podzespotéw mikrofalowych, zostang wyprowadzone wyraze-
nia opisujace bledy powodowane parametrami czg¢éci m.cz. reflektometru oraz bledy wy-
nikajace ze stosowania niedoskonatych wzorcéw niedopasowania. Okazuje sig, Ze nie jest
zupelnie obojetny wybdr wartosci WFS takiego wzorca, stosowanego przy regulaciji wzmoc-
nienia w ukladach m.cz. reflektometru, w celu korekcji charakterystyk przenoszenia toréw
sygnaléw fal padajacej i odbite;j.

Maksymalny blad pomiaru ukladu jest suma bledéw skiadowych. Stosuje si¢ réwniez
[4, 5] blad éredniokwadratowy. Warto$é liczbowa tego bledu jest mniejsza od wartoSci
maksymalnej i nalezy spodziewaé sig, Ze jej prawdopodobiefistwo wystapienia jest wigksze
niz warto$ci maksymalnej.

2. BLEDY CZESCI MIKROFALOWEJ REFLEKTOMETRU CZESTOTLIWOSCIOWEGO

Rozwaza sie najczelciej stosowany uklad czebci mikrofalowej reflektometru czestotli-
wosciowego, skladajacy si¢ z dwéch sprzegaczy kierunkowych i detektoréw, pokazanych
na rys. 1.

Sprzegacz fali Sprzegacz fal/
padajqcef: Go DTy /‘,, oabite] : CnDn T, [ip
a
———4
o, T/;p ) /;n? 4 by
dncptyEy I Ioi
Ig ety By x
t__&, : X P 2p 2” 4 X = [ Badare,
T T 2 e — — — 14-) obcigZenie
N\ GG, E, St g
1p e by tp

Rys. 1. Sygnaly w czesci mikrofalowej reflektometru czgstotliwoSciowego
a — sygnaly uzyteczne b — sygnaly falszywe

Parametry sprzegacza kierunkowego zostaly zdefiniowane jak podano na rys. 2; P, i E,
oznaczaja moce i maksymalne wartodci nateZzenia pola elektrycznego fal wychodzacych
z wrét n (n = 1, 2, 3, 4) zamknigtych dopasowanymi obcigzeniami, a P, i E, jest moca
i odpowiadajacym jej natezeniem pola sygnatu podawanego z generatora sygnatlowego na
wrota wejéciowe sprzegacza.

Sygnaly uzyteczny b, oraz fatszywy b,,, pokazane na rys. 1, mozna opisa¢, na podstawie
definicji parametréw sprzegaczy kierunkowych, nastgpujacymi wyrazeniami

b, = Ejtpt.c, I, A )]
b, = Ejtyt, I'e, P2+ Eyt 12 0, T2+ Eytyt, 1,12 =
= E ¢ trcr(rlr+tl%F2p+cfror)F£- (2)

4 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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Wyrazenie (2) ujmuje tylko pierwsze odbicia sygnalu fali odbitej wchodzacej do ref-
lektometru, ktére sa powodowane przez niedopasowanie wrét 1r, 2p i detektora fali od-
bitej. Nastgpne odbicia, jak réwniez straty odbiciowe powodowane przez I',, i I',, # 0,
pominigto jako wielkosci bardzo mate. Wypadkowe sygnaly na wejéciu detektoréw mikro-
falowych sa:

Eycp 2
bip = I_Fsppap'(l"'dptptrrx), (3)
E,ct,t d,
by = —lj"j:—"F—'[F +—=+ 'ty 2p+c31“a,)1“2] | @
3rt or
4 3
. X L
R T 1 2 2
Rys. 2. Parametry sprzegacza kierunkowego
sprzeZenie: C= P_31 ub ¢ = ; lub C[dB] = ~10IqC = 20lqc,
kierunkowos¢: D= %1 ub d = : lub D[dB]] = —101g:b = —201gd,

wspoélczynnik transmisji: T = —P— lub £ = E,E- lub T[dB} = —101gT = —20lg¢
(] g

LB

wspélczynnik odbicia: |I'f] = 7y E,

Po prostych przeksztalceniach matematycznych 1 pominieciu matych wyzszegé rzedu,
stosunek sygnaléw &;, do b;, mozna zapisaé nastgpujaco

. GLL 1;]13prop dr 2 2 2y 2
R = PR T 1 ]’+ +(F1,+tF2p+c,F,, dpt,tH) 1% &)

Wyrazenie (5) moze byé wyprowadzone przez zastosowanie reguly Masona [10, 15]
do grafu przeplywu sygnaldw, pokazanego na rys. 3. Graf ten zostal podany i rozwigzany
przez Elyego [7]. Uproszczony graf reflektometru podat i rozwiazat wczeéniej Kuhn [11].

Rys. 3. Graf przeplywu sygnatéw dla czesci mikrofalowsj reflektometru pokazanego na rys. 1
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Zakladajac, ze detektory mikrofalowe maja kwadratowa charakterystyke detekcji
i oznaczajac przez ¥, i y, czutoéci napieciowych detektoréw, stosunek napie¢ otrzymanych
z detektoréw mozna zapisa¢ nastgpujaco:

U _
R = U; = K+ 1+ 1, T2, (6)
gdzie:

_ CTT, oy, (1-T3,0, |

K= CP y—P( I—FSrFor ? ' (7)
d. :

r= T; (8)
I, =T'y+Tp—dpt)ti+c21,,. )

Wielko$¢ I, jest szczagtkowym wspdtczynnikiem odbicia reflektometru, tj. warto$cia wska-
zywang przez reflektometr, gdy idealnie dopasowane obcigzenie (I, = 0) dolaczone jest
do wrét pomiarowych (wrota 1, na rys. 1) reflektometru; I, jest wspdtczynnikiem odbicia
,,widzianym’’ w wrotach pomiarowych reflektometru. Niedopasowanie charakteryzowane
przez I',, powoduje odbicia uZytecznego sygnatu fali odbitej, wchodzacego do wrét po-
miarowych.

Dla okreélenia wptywu wspdtczynnika proporcjonalno$ci X na wynik pomiaru I
wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

C= SC,,, T= CTO: Y = NV,
gdzie C,, T, iy, sa $rednimi wartosciami w okre§lonych przedzialach zmiennych, od kté-

rych zaleza, a ¢, { i 9 charakteryzuja odchylenia odpowiednich wielkosci od ich wartoéci
$rednich w tych przedzialach. WyraZenie (7) zapisano w postaci:

Co To Tor'yor SrC Cr"] ( I—PS Fo )2
K== 220 . Perir P22 ) = Ko(1+17)?, 10
Cop yap sp ﬂp 1 __113r]10r 0( t) ) ( )
gdzie:
ConT5pTor .
Ko — or+op*or/or , (11
CopYop ' )
& Ui I_F:’:IJI’OP
= S . Lo Tdpor . 12
d ]/ €& p ok 11,1, L (12)

I, jest dewiacja, odczytu [I,| powodowang zmianami parametrow reflektometru przy zmia-
nach czestotliwoéci i mocy generatora sygnalowego.
Po przeksztalceniach i pominigciu maltych wyzszego rzedu, wyrazenie (12) mozna zapi-
saé w postaci:
[l = 10,115[(e,[dB] — &, [dB]) + (,[dB] —7,[dB]) +
+ (Cr[dB]‘*‘Cp[dB])]l +IF3rFar__I13pFapl- (13)
Wielkos¢ ¢,[dB]+C,[dB] jest catkowita dewiacja wspSlczynnikéw transmisji sprzegaczy,
a &, [dB]—¢&,[dB] i %,[dB]—7,[dB] okreélaja wspdtbieznosé wspdtczynnikéw sprzezefi i czu-

4*
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tosci napigciowych detektoréw przy zmianach mocy i czgstotliwo$ci generatora sygnato-
wego.
Pojecie wspdtbieznosci parametréw podzespotéw reflektometru matematycznie mozna

/i

okreéli¢ jako norme funkcjif— oraz funkcji tozsamos$ciowo réwnej 1, np.
2

A
4r;

gdzie f;(x) = Af,.(x), a stala 4 nie zalezy od x.

Przez funkcje f; i f>, rozumiemy sprzezenia sprzegaczy, czutosci napigciowe detektoréw
albo funkcje przenoszenia kanaléw urzadzed m.cz. reflektometru. Zmienna x moZe ozna-
czaé czestotliwosé, moc generatora sygnalowego, czestotliwo§é modulujaca, temperaturg
otoczenia lub napiecie zasilania.

Z wyrazen (13) i (14) wynika, Ze sprzegacze kierunkowe i detektory mikrofalowe nie
muszg mieé stalych parametréw w funkcji czestotliwodci, a wystarcza aby parametry
wspdlpracujacych ze soba podzespotéw zmienialy si¢ jednakowo. Stala réznica tych para-
metréw wyrazonych w [dB] réwniez nie powoduje bledéw pomiaru, gdyz moze ona by¢
uwzgledniona w wyrazeniu na K. Jezeli np. sprzezenie sprzegacza fali padajacej jest stabsze
o A[dB] od sprzegacza fali odbitej, to znaczy C,, = AC,,, a dla czulosci detektoréw za-
chodzi podobna zaleznoéé y,, = By,,, to wyrazenie (11) przyjmuje posta¢

K, = ABT,,T,,. (15).

W praktycznych ukladach stosuje si¢ 4 bliskie 1 Iub bliskie 10. Sprze¢gacze 0 4 = 1 maja
zwykle lepsza wspolbiezno$é sprzezenia, gdyz latwiej moga byé wykonane identycznie.

Wspdltczynnik B w praktyce spelnia warunek 0,5 < B < 2. Réwniez mozna przyjaé
ze w stosowanych uktadach || < 1. Podstawiajac (10) do (6) i pomijajac sktadniki bedace,
matymi wyzszego rzedu otrzymamy

A

! 4509

= max , (14)

xe[x1, x2]

|
I

R = KA T4 LT+ I, T2, 16)
ATy = |+ LT T, an
AL | s r,

oy = e = B nnin. 19)

Wyrazenie (17) opisuje btad bezwzgledny, a wyrazenie (18) maksymalny biad wzgledny
pomiaru modulu wspdtczynnika odbicia. Blad pochodzi od nieidealnych podzespoléw
czebci mikrofalowej reflektometru. Wyrazenia te sa shuszne dla kazdego zestawu reflekto-
metru czgstotliwo$ciowego, niezaleznie od rodzajéw uzytych w nim podzespoléw mikro-
falowych i rodzaju wspétpracujacej czgéci malej czestotliwosci. Wspdtczynniki I, Iy i I,
dla reflektometréw o innej niz podano na rys. 1 konfiguracji czgéci mikrofalowej, mozna
znalez¢é w pracy [1].

Wezedniejsze prace Ansona, Beattego i Engena [2, 3], dotyczace doktadnosci reflekto-
metrycznych pomiaréw niedopasowania, zawieraja informacje o wplywie na bledy pomia-
réw niskiej kierunkowosct sprzegaczy i wspdlczynnika odbicia ,,widzianego” w wrotach
pomiarowych reflektometru. Nie uwzgledniono tam wspdiczynnika I, ktéry charaktery-
zuje dodatkowe bledy reflektometrycznego pomiaru niedopasowania, przy stosowaniu
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szerokopasmowych metod automatycznych. Wplyw I',, # 0 na bledy pomiaru oszacowano
na podstawie pomiaréw. Brak jest przejrzystych wyrazen uzalezniajacych ta wielkos¢ od
powszechnie przyjetych parametréw podzespotéw mikrofalowych.

Réwniez literatura krajowa [6, 12}, dotyczaca zagadniefi reflektometrycznych pomia-
réw, zawiera ilodciowa analize tylko wplywu skoriczonej kierunkowosci sprzegaczy na bledy
; ﬁo?niaru. Prace [13, 14] MacKenziego dotycza juz zastosowan reflektometru czgstotli-
woéciowego do szerokopasmowych pomiaréw niedopasowania i zawieraja wyraZenia
opisujace wplyw zmian parametréw mikrofalowych na wynik pomiaru przy zmianach
czestotliwosci pracy urzadzenia. Podobnie przeanalizowano problem w [8, 9], gdzie do-
datkowo wprowadzono wielko§¢ uzalezniajaca biad pomiaru od odchylek parametréw
detektoréw przy zmianach poziomu mocy generatora sygnatowego. Podane w [8, 9, 13,
14] wyraZenia nie opisuja kompletnych zaleinoéci pomigdzy zmianami parametréw pod-
zespoléw a wynikajacymi z tych zmian bledami pomiaréw. Ponadto podawane wyraZzenia
nie nadaja si¢ do ilo$ciowej oceny bledéw, gdyz nie zawieraja wielkosci latwo otrzymy-
wanych z podawanych przez producentéw lub fatwo mierzalnych parametréw podzespo-
16w. Takze Ely [7] wprowadzil wspélezynnik I’ jedynie w sposéb opisowy, podajac iden-
tyczne jak (17) wyrazenie, gdzie wielko§¢ I'; zostala scharakteryzowana bez podania ma-
tématycznej zalezno$ci od wspdtbieznodei sprzezen sprzegaczy, czulosci detektoréw i od-
chylki od prawa detekcji kwadratowej oraz kierunkowosci sprzggaczy.

Bardzo czesto mikrofalowe reflektometry sa réwniez wyskalowane w jednostkach WFS.
Z zaleznoéci pomiedzy WFS a wspdlczynnikiem odbicia mozna wyznaczy¢ nastgpujacy
zwiazek pomiedzy doktadnoscia pomiaru modulu wspélczynnika odbicia a doktadnodcig
pomiaru odpowiadajacej mu wartoéci WFS

5, =1rl _ %(r_ %)am, (19)

¥
gdzie r jest mierzonym WFS, a 0p jest blgdem wzglednym pomiaru |I|, okre§lonym za-
leznoécig (18).

Na podstawie dwéch ostatnich zwigzkéw mozna wyznaczy¢ wyraZenie opisujace blad
wzgledny reflektometrycznego pomiaru WFS

8, = F|I| +G\ +HIT, 20)
gdzie: P
2
G = r22—r L,
H= (r;rl)z ’

Wspdlczynniki F, G i H przedstawiono na rys. 4. Blad wzgledny reflektometrycznego
pomiaru WFS jest funkcja rosnaca i jezeli mamy podana doktadno$¢ pomiaru okreflonej
wartoéci WFS, to mozna powiedzied, ze blad wzgledny pomiaru wartosci WFS mniejszych
od danej jest zawsze liczbowo mniejszy. Ostatnie stwierdzenie nie jest stuszne w odnie-
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sieniu do bledu wzglednego reflektometrycznego pomiaru modulu wspdlczynnika odbicia.
Wida¢ to z zaleznoéci (18). Mozna stwierdzi¢, ze dla ,|I| < 0,2, d,r = f(II]) jest funkcja
malejaca, a dla |I| > 0,6 — funkcja rosnaca. Charakter zmian funkcji bledu wzglednego
reflektometrycznego pomiaru [I5] dla 0,2 < |I] < 0,6 zalezy od stosunku [I7] do |[I].

36 £
e
v
28
G
20 —
iy
1,2 v % <
/7
04 -
/

2 3 4 gr

Tys. 4. Wspdlczynniki bledu wzglednego i‘eflektometryczuego pomiaru WFS

Przytoczone liczbowe wartoSci otrzymano przyjmujac osiagalne w praktyce parametry
czgéci mikrofalowej reflektometru, tj. kierunkowo$é sprzegacza fali odbitej 40+50 dB,
i = 0,03+0,08.

Im mniejsza warto$é |I| jest mierzona, tym gorsza doktadnoéé pomiaru, gdyz wartosé
sktadnika |I3|/|I,| w wyrazeniu (18) staje si¢ dominujaca. Jednakze metody reflektomet-
ryczne sa najdokladniejszymi metodami przy pomiarach malych odbié, mimo niekorzyst-
nego przebiegu bledu wzglednego w funkcji mierzonych [I7,|. Widaé to z wykreséw, przed-
stawionych na rys. 5, podanych w [3].
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"Rys. 5. Zalezno$¢ bledu wzglednego pomiaru WFS od wartosci mierzonych WFS za pomoca: 1 — ref-
- lektometru, 2 — bezszczelinowej linii, 3 — linii pomiarowej ze szczeling
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Tlosciowa oceng bledu wzglednego pomiaru |I',| powodowanego przez |I,| # 0, 0,rF,
oraz odpowiadajacego mu bledu wzglednego pomiaru WFS, d,r, mozna przeprowadzié
W oparciu o nastgpujace wyraZenia:

l d l 1 __Dr[dB]—Tr[dB]
—_ e 20
S = T T T ’ @)
_ D,[dB]—T,[dB]
P Gl VBT n . 22)

2r
Praktycznie D [dB]> T,[dB].
Wyrazenia (21) i (22) dla. T,[dB] = 0 przedstawiono na rys. 61 7. .
Btedy pomiaru powodowane przez I, # 0 mozna ocenié ilo§ciowo na podstawie za-
leznosci (13), ktéra mozna napisaé nastepujaco: :
6[1”|G =[] = 0,115k,[dB], (23)

r2

-1 k. [dB], 24

é,¢ = 0,115Gk,[dB] = 5,75-1072 p

16
2 L
7
s \3‘//'//:
\\ %F \

4 T~ \\

v\“
0

30 35 40 45
Dn[dB]

Rys. 6. Blad wzgledny pomiaru niedopasowania 0 WFSy = 1,5 powodowany skonczona kierunkowoscia
sprzegacza fali odbitej

d}rlF — == OpF
20
, \ I\ 1
[ A’],E \ \ N\ 35[dB Dn=30dB
/2 N < D,=304B
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Rys. 7. Bledy wzgledne pomiaru |I'| i WFS powodowane skoficzong kierunkowoscia sprzggacza fali odbite
jako funkcje mierzonych |I'| i WES
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gdzie k,[dB] oznacza sumaryczng wspdlbiezno$é parametréw sprzegaczy i detektordw.
Wielko$é te mozna wyznaczyé na podstawie parametrow sprzegaczy i detektoréw podawa-
nych przez producentéw, lub pomierzy¢ po zestawieniu par sprzegacz-detektor. W pierw-
szym przypadku okre§li¢ mozna maksymalne spodziewane bledy przy wyborze tych pod-
zespoldow dla zastosowan w czegéci mikrofalowej reflektometru.

Tlo§ciowa oceng bleddéw pomiaréw |I'| i WFS powodowanych przez |[I7,| # 0 wykonaé
mozna na podstawie wyrazen

6[1”|H = IFxI ,le> (25)
b = AT, = T 09)

i wielko$ci okreslajacych |I',| podanych w wyrazeniu (9). Wspdtezynnik transmisji sprze-
gaczy nie jest zwykle wickszy od 0,5 dB i bledy pomiaru powodowane przez wspotczynniki
odbicia wrét 1r lub 2p mozna obliczyé wstawiajac do zwiazkoéw (25) i (26) w miejsce |15,]
wielko$ci [I7y,| lub |I',|. Bigdy pomiaréw powodowane skoniczong kierunkowoscia spize-
gacza fali padajacej D,[dB] mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Dp[dB1+T p[dB]+27,[dB]

Syriap, = [T%|- 107 20 , ex))
(r—1)? __ DpldB] +Tp{dB]+2T[dB]
6rHDp = ——2";—— -10 20 3 (28)

W praktyce T[dB] < D[dB].
Biedy pomiaru niedopasowania o WFS, = 1,5 obliczone na podstawie (27) i (28), dla
T,[dB] = T,[dB] = 0, przedstawiono na rys. 8.

4
IZAINEIR
g \/é;rlHDp
2 L\ l
_GpHD,
7 ~.

ESR

15 20 25 30 35 40

D, [dB]

Rys. 8. Biad wzgledny pomiaru niedopasowania o WFSy = 1,5 powodowany skoficzona kierunkowoscia
sprzegacza fali padajacej

Widaé, ze dla kierunkowosci sprzegacza fali padajacej nie gorszej od 35 dB mozna
pominaé bledy pomiaru przez nia powodowane. Bledy pomiaréw powodowane niedopaso-
waniem detektora fali odbitej —I%, # 0, mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych zwigzkéw:

_Cr[dB] .
6]1"1171"0.- = lrxl IForl -10 0, (29)
1y _Gam) ‘
doary =L 1,107 (30)

2r
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Z wyrazen (29) i (30) wynika, ze korzystne jest stosowanie sprzggacza fali odbitej o sta-
bym sprzeZeniu, gdyz maleja wéwczas wymagania odnos$nie dopasowania detektora,
przy zadanej dokladnosci pomiaru. Np. doktadno$é nie gorsza niz 17 dla sprzegacza
3 dB-go zapewnia detektor o WFS < 1,2 a dla sprzggacza 7 dB-go WFS moze osiaga¢
wartosé 2. :

Z ilo§ciowej oceny bledéw pomiaru powodowanych przez I, # 0 wynika, ze dominu-
jacymi przyczynami tego bledu sa niedopasowania wrét sprzegaczy 1r i 2p.

3. BLEDY CZESCI M.CZ. REFLEKTOMETRU CZESTOTLIWOSCIOWEGO

Napigcia U, i U, otrzymywane z detektoréw mikrofalowych podawane sa na wejscia
wzmacniaczy napieciowych m.cz. lub pradu stalego, w celu podniesienia ich poziomu,
dla wysterowania urzadzen wykonawczych. Stosowane sa dwa zasadnicze rodzaje uktadow
m.cz. mikrofalowych reflektometrow czestotliwosciowych, ktdre rézniag sig sposobem
wykorzystywania napieé U, i U,. Pierwszy z nich jest urzadzeniem mierzacym stosunek
napigé U, do U, i nazywany jest miernikiem ilorazu napieé. Schemat blokowy miernika
ilorazu napieé przedstawiono na rys. 9. Odczyt na wskazniku lub rejestratorze wynikéw,
oznaczony przez |I,|?, mozna opisaé nastepujaca zaleznoscig:

KU, K

2= 144) = =L R(l +4), 31
It = g () = ZERA+) (3D
wd |— Wm
A

Up 0 ww wp+— D ——]

Re, élac'a

‘%{gﬂild uo w
D kazniki

v o —Twe L7 1 Lo yskagika

Do rejestratora

wynikow

Rys. 9. Schemat blokowy miernika ilorazu napigé

W, — wzmacniacz wejéciowy, Wp i W, — wzmacniacze regulowane w kanatach fali padajacej i odbitej,
D — detektory szczytowe, UD — uklad dzielacy, W — wskaznik wychylowy, Wa i Win — wzmacniacz i wskaZnik w obwodzie
kontroli poziomu napiecia Up
}
gdzie: K, i K, sa charakterystykami przenoszenia kanatéw miernika od wejsé kanatéw do
wej$é na uklad dzielacy, R jest stosunkiem napigé U, do Uy, u okresla sume bledéw wzgled-
nych uktadu dzielacego i wskaznika lub rejestratora.
“  Oznacza si¢ przez K,, i K,, wartoéci érednie funkcji X, i K, w okreSlonych przedziatach
zmiennych, od ktérych zaleza, a x, i x, charakteryzuja odchylenia odpowiednich funkcji
od wartoéci érednich w tych przedzialach. Podstawiajac do (31) zaleznosci K, = K, x,
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i K, = K,, %, oraz wyrazenie na R opisane przez (16), po prostych przeksztalceniach i po-
minigciu malych wyzszego rzedu, otrzymamy nastgpujace wyrazenie

2
II"m'2 =Kac[rx+rr+(Ft+t+%)-rx+r'wpa2c] s (32)
gdzie:

KorCorT oo Tor Vor
Kye = ——————, 33
KopCopVop 33)

Xr

t= 2L —1, . : 34
]/ Xp 39
lub t = 5,75-1072(y,[dB]— «,[dB). 3%

Wielkosé ¢ okresla wspotbieznoéé charakterystyk przenoszenia kanatéw miernika ilo-

razu napieé. Wielkodci ¢ i 2 sa sktadowymi bledu wzglednego pomiaru modutu wspdlczyn-

2
nika odbicia. Blad wzgledny pomiaru WFS powodowany przez nie jest
-1
8 = 2,875-10~2(y,[dB] — 1, [dB)) ——, (36)
r*—1
= . 37
b= G7)
Zwiazki (36) i (37) przedstawiono na rys. 10 i rys. 11.
St 7 2
[%] 4 pd o4
05dB Cry | A
3 4 (%] 3 3%
" Nozes | | 4 ) =
2 / N\ ] /' Q 5 %
/ / 7% \
;s A _r—101dB, 1 —
10 20 80 40 50 10 20 30 40 50
WFSx WrSx

Rys. 10. Biad wzgledny pomiaru WFS dla wsp6l- Rys. 11. Btad wzgledny pomiaru WES dla uchy-
bieznosci kanaléw 0,5; 0,2 i 0,1 dB boéw wskaznikéw lub uchybow uktadu dzielacego

réwnych 3, 1 i 0,5%

Drugi rodzaj ukladéw m.cz. reflektometru czestotliwosciowego wykorzystuje na-
pigcie U, otrzymywane z detektora fali padajacej, jako napiecie sterujace w petli automa-

tycznej regulacji poziomu mocy generatora sygnatowego. Z pomiaru napiecia U, otrzymu-

jemy informacje o badanym obciaZeniu.

Schemat reflektometru, ktérego dzialanie oparte jest na opisanej zasadzie, przedsta-
wiony jest na rys. 12; E, jest sygnalem podawanym na wejécie sprzegacza fali padajace;.
Jest to sygnal, ktérego poziom jest kontrolowany przez automatyczna regulacje mocy
generatora sygnalowego.
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Regulacja dziala nastgpujaco: sygnal proporcjonalny do réznicy napieé K, U, i napigcia
odniesienia U, steruje cztonem regulacyjnym az do chwili, gdy

K, U, = U,. (38)
Na podstawie zwiazkéw (38), (3) i (4) otrzymamy
K,C
Uo = Ej- i 1.y }3:1’:;)2 (A +dpt271%)%, (39)
C.T, 1.y, d, !
0, = 3 S [ @ st arT] @0)
r= or r
Kp
N A
r_ - __ N
-] D wH w.HH » w
Do , .

i Do wskaznik
iy, B,
genératora Do rejestratora

wynikow
£y . B X ! Badans

I ! obciqzenie

Rys. 12. Reflektometr wykorzystujacy automatyczng regulacje pomiaru mikrofalowego generatora syg-
natowego (znaczenie symboli — jak przyjeto na rys. 9)

Z ostatnich dwéch wyrazen, po przeksztalceniach i wprowadzeniu symboli K,., I},
I, ti T, opisanych identycznymi wyrazeniami jak przy wyprowadzaniu zwiazkéw (6)
i (32), otrzymamy nastepujaca zalezno§¢ na napigcie U, wzmocnione K, razy:

Kr Ur = Kac Uo[rx+Pr+(Pt+t)Fx'!'FwF:%]Z- (41)
Odczyt na wskazniku lub rejestratorze wzmocnionego napigcia U,, oznaczony przez |1 ,|?,
mozna napisa¢ w postaci
l? = KU1 +uy), 42)
gdzie u, jest bledem wEglgdnym wskaznika lub rejestratdra.

Oznaczajac przez U, $rednia warto$¢ napiecia odniesienia a przez u, wzgledna stabil-
noéé Zrédia odniesienia, mozemy napiaé

U, = U,(1+u). (43)
Na podstawie (41), (42) i (43) otrzymamy

2
ITl? = K, Uo [Px+1",+ (R+t+ %)I’ﬁfwl’%] , (44)
gdzie u = u, +u,.

Zale7no$é (44) jest w zapisie podobna do (32). Sens fizyczny poszczegélnych symboli
jak 1 wyrazZenia je opisujace sa te same, z wyjatkiem symbolu »,. W ukladzie reflektometru
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zawierajacym miernik ilorazu napieé wielko§6 u, charakteryzuje uchyb uktadu dzielacego
miernika, podczas gdy w drugim przypadku oznacza stabilno$¢ zrédta napiecia odniesie-
nia. Mozna wigc stwierdzié, ze bledy pomiaréw wykonywanych przy pomocy obu odmian
ukladéw reflektometréw mozna obliczaé z tych samych wyrazen opisujacych sktadowe
bleddw w zaleznoéci od parametréw podzespoléw reflektometréow.

4. BEAD WYNIKAJACY Z NIEDOSKONAELYCH WZORCOW NIEDOPASOWANIA

Jak wida¢ z wyrazenia (33), przez wybdr wartoéci wspSlczynnikéw wzmocnienia K,
i K,, w kanatach uktadéw m.cz. reflektometréw, podczas kalibracji mozna uzyskaé zg-
dane wartosci wspStczynnikéw K,. i K,.- U,, ktére wystepuja w zwiazkach (32) i (44).
Doktadne ustalenie tych wartosci wykonuje si¢ dotaczajac do wrét pomiarowych reflekto-
metru obcigzenia mikrofalowe o dokiadnie znanej wartosci liczbowej [I'| lub WES.
Modut wspdtczynnika odbicia |I,| wzorca niedopasowania moze byé znany z bledem
wzglednym pomiaru, ktéry oznaczymy przez g. Podstawiajac |I,|(1+g) za I', w wyrazeniu
(32) otrzymamy
ol? = Koc[lTol\(1 +&) + 1T+ 1] 1|2 (1 +2)P. (45)
u
2
wykonujemy przy ustalonej czgstotliwoéci i mocy mikrofalowego generatora sygnalowego
oraz przy ustalonych warunkach pracy (temperatura, zasilanie) uktadéw m.cz. reflekto-
metru. Zadang warto$é K, ustalamy przez regulacje wzmocnied w kanatach uktadéw m.cz.,

po wykonaniu ktdrej wskaznik reflektometru pokaze warto$é || lub odpowiadajaca jej
warto§é WFS wzorca. Z (45) otrzymamy

Wyrazenie I+ ¢+ — wystgpujace w (32) i (44) jest réwne zero, gdyz ustalanie wartodci K.

1
K, = —(m)T, (46)
gdzie
_ [T 2.
s=g+ + 10 ) (1+8)%; 47)
[T%o] -

z (47) wynika, ze wielko$é s < 1.

Wstawiajac (46) do (32), po wykonaniu prostych przeksztalceri i uproszczefi, otrzymuje
si¢ wyrazenie na modut wspdlczynnika odbicia wykazywany na wskazniku lub rejestratorze
wynikéw mikrofalowego reflektometru

Tl = : )

I+ 1+ (I‘,-—s+t+ —;)Tﬁf’wl’i

~ Wielko$é s jest maksymalnym bledem wzglednym pomiaru [T, ktéry powstaje przy ka-
libracji reflektometru.
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Blad wzgledny pomiaru WES, powodowany przez s # 0, mozna obliczyé z wyrazenia
r>—1
Ops = —5 S 49)

Przebieg s w funkgji |[I,| przedstawiono na rys. 13.
Jak widaé s osiaga warto§é minimalng dla

lpolapt = (50)

-

A ———

|
1
Il Ini

il 1151
Il 1!
Rys. 13. Blad wzgledny pomiaru || w zaleznosci od modutu wspélczynnika odbicia wzorca niedopasowania
Wéwczas
Smin = &+2V LTI (51)
Dia |l | =1i|T,| = III,'II wielko$¢ s przyjmuje wartos¢
w

Se = g+ I+ (52)

W realizowanych praktycznie reflektometrach, ktorych czeSci mikrofalowe budowane
sa w oparciu o falowody, |I',| < 0,015 [7]. Dla linii wspdtosiowych, gdzie wystepuje
problem jakoéci ztacz, |I',| = 0,03+0,10. Dla kierunkowoéci sprzegacza D, = 40 dB,
[T, lop: = 0,81 dla falowoddéw i 0,316+0,57 dla linii wspétosiowych. Jak widaé z rys. 13,
nie jest korzystna warto$é |I,] zbyt mala, mimo ze skale podzakreséw matych wartosci
I
[l

moduléw wspdlczynnika odbicia sa bardzo rozciagniete, gdyz przy 1I,| < warto$é s

szybko roénie, gdy [I,| maleje.

Przy pracy z reflektometrami falowodowymi najczesciej uzywa sie zwieracza jako wzor-
ca niedopasowania. Blad wzgledny pomiaru modutu wspdfczynnika odbicia, powodowany
w tym przypadku przez s # 0, wynosi s, obliczone z wyrazenia (52). Wartos¢ g wynosi

—|I',|, gdzie |I,| jest modutem wspéiczynnika odbicia zwieracza.

5, WNIOSKI KONCOWE
Z przedstawionych powyzej rozwazaf wynika, ze podanie wartosci liczbowej bledu

pomiaru |I'| i WFS musi byé powigzane z okreSleniem wartosci liczbowe; danej wielkosci
do ktérej blad ten si¢ odnosi. W przypadku WFS mozna stwierdzi¢, Ze blad pomiaru mniej-
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szych warto$ci WFS jest zawsze liczbowo mniejszy od bledu danej wartosci WFES. Dla
okreslenia spodziewanych, maksymalnych bledéw pomiaru '] i WFS w okre§lonych
przedziatach ich warto$ci, konieczna jest znajomo§é wspélczynnikéw bledu reflektomet-
rycznego pomiaru niedopasowania, tj. I, I, s, t,uil,. Przytoczone w artykule zwiazki
matematyczne pomigdzy tymi wspélczynnikami a bledami pomiaru || lub WES oraz
odpowiednie wykresy, pozwalaja latwo obliczyé maksymalne bledy pomiaru, spodziewane
w danym ukladzie reflektometru.

Przyktadowe wyniki obliczefi maksymalnych blgdéw wzglednych pomiaru |I'] i WFS
przedstawiono na rys. 14. Krzywe oznaczone numerami I otrzymano z sumowania wszyst-
kich sktadowych bledéw, pozostale krzywe otrzymano dla przypadkéw, w ktérych nie

Oy [%] Op (%]
24 \ Y
I /
20 20
i\ 7
16 ] 16 7
12 I\ \\ 5 12 / s
~ 7
Fo—
8 \ 3 8 ) P
SN T
~5 e B W =2 e
—— 0.
0 0z 04 06 1 ? 3 4 5
Iy WFs

Rys. 14. Przykladowe wyniki obliczeh maksymalnych bledéw wzglednych reflektometrycznego pomiaru |I"
i WFS dla przypadkéw gdy: 1 — uwzgledniono wszystkie wspolczynniki bledéw, 2 — prayjgto I'y, = 0,
3 — przyjeto s = 0, 4 — przyjeto, ze tylko I'v'=50i I, #0, 5 —tylko I, # 0

uwzgledniono wszystkich Zrédet bledéw. Do obliczen przyjeto nastgpujace parametry
podzespoléw reflektometru: kierunkowos$é sprzegaczy D, = 40,5 dB, wspoiczynniki trans-
misji sprzegaczy T = 0,5 dB, wspdlczynniki odbicia wrét sprzegaczy Iy, = I',, = 0,01,
sprzezenic sprzegacza fali odbitej C, = 12 dB, WFS detektora fali odbitejl WFS,, = L5,
wspotbiezno$¢ par sprzegacz-detektor k, = 0,2 dB, wspdlbieznoéé charakterystyk przeno-
szenia kanatéw m. cz. Ar—%p = 0,2 dB, u = 1,5%, blad wzorca niedopasowania g =2%.
Obliczone na podstawie zwiazkéw (8), (9), (23), (35) i (51) wspdtczynniki bledu wynosza
5 = 1%, [T = 4%, | = 2,3%, t = 1,15%, s = 6%. Z krzywych 1 i 5 widaé, ze
uwzglednienie tylko bledéw pomiaréw |I'| > 0,2 powodowanych skoficzona kierunkowoscia
sprzggaczy kierunkowych, przy pominigciu pozostalych sktadowych, prowadzi do kilka-
krotnego zanizenia wynikéw obliczeri maksymalnych bledéw wypadkowych. Odlegloéci
miedzy krzywymi I a 2, 3, 4 Iub 5 sa wigksze dla wiekszych wartosci mierzonych || lub
WES. Oznacza to, Ze pomini¢cie niektSrych zrédet bledéw pomiaréw daje bardziej za-
nizone wyniki obliczeri dla duzych wartosci liczbowych mierzonych |I"| lub WEFS.




Dokladnosé reflektometrycznego pomiaru niedopasowania 487

Pozornie wydaje sig, ze analiza reflektometru, ktérego dziatanie opiera si¢ na pomiarze
sygnatu fali odbitej, przy stalym poziomie sygnatu fali padajacej, nie obejmuje wplywu
statosci poziomu na bledy pomiaru. Mozna by okresli¢ blad pomiaru powodowany przez
wspOlczynnik opisujacy jako$é stabilizacji sygnatu podawanego na wejsciu sprzegacza
fali odbitej oraz okreéli¢ blad pomiaru pochodzacy jedynie od parametréw tworzacych ob-
wody sygnatu fali odbitej. Tak przeprowadzona analiza daje zawyZone bledy, gdyz wahania
poziomu sygnatu fali padajacej, powodowane przez wspétczynniki &,, ¥, i y, W duzym
stopniu kompensuja bledy powodowane przez wspolczynniki ¢,, p, i g obwodéw sygnatu
fali odbitej. Wspdtezynniki £, i u, pogorszajace jako$¢ stabilizacji zostaty ujete w odpowied-
nich wyraZeniach opisujacych bledy pomiaru. Inne parametry petli automatycznej regulacji
mocy, takie jak np. czasowa bezwladno$¢ petli czy minimalny sygnal sterowania cztonem
regulacyjnym, nie zostaly uwzglednione, gdyz w dobrze dzialajacych automatycznych sta-
bilizatorach mocy sa to wielkoéci do pominigcia.

Analiza ukladéw reflektometréw wykazala, ze bardzo wazna jest wspotbieznoéé zmian
parametréw w funkcji zmiennych, od ktérych zaleza. Wynika stad, ze korzystnie jest tak
konstruowa¢ reflektometry, aby ich podzespoly znajdowaly si¢ w jednakowych warunkach
pracy.

Rozwazania nad bledami pochodzacymi od wzorcéw niedopasowania potwierdzily
stusznosé stosowania zwieraczy jako obciazen wzorcowych w reflektometrach falowodo-
wych. Reflektometry wspdlosiowe korzystniej jest wyposazyé w obcigZenia wzorcowe
o wartosciach [I'] bliskich wielkosci | L opr.
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W. ADAMSKI

ACCURACY OF MISMATCH MEASUREMENT
USING MICROWAVE REFLECTOMETER TECHNIQUES

Summary

A theoretical analysis of a general type frequency-domain reflectometer is carried out in the paper.
Expressions are derived which describe the dependences of the maximum fractional errors in the reflection
coefficient and VSWR measurements on the parameters of the microwave as well as low frequency parts
of the reflectometer.

Additional errors caused by an improper choice of standard load parameters are analysed in the paper.

W. ADAMSKI

GENAUIGKEIT DER REFLEKTOMETRISCHEN BEMESSUNGEN
IM NICHT ANGEPABTEN MIKROWELLENBAND

Zusammenfassung

Es wurden Ausdriicke fiir die Fehlerkoeffizienten der Modulbemessung des Reflexionsfaktors (I7)
und des Faktors stehender Welle bei der Durchfiihrung dieser Bemessung mittels Frequenz-Mikrowellen-
-Reflektometers abgeleitet. Diese Koeffizienten enthalten die von getroffener Parameterwahl der Mikro-
wellenuntergruppen und geringer Frequenz, und auch von angewandter Musterbeanspruchung herriihren-
den Fehler.

Die die relativen Fehler der I-Bemessung und der Bemessung des Faktors stehender Welle beschrei-
.benden Ausdriicke, als auch die Musterkurven gestatfet eine quantitative Einschidtzung der in Reflekto-
metersystemen auftretenden maximalen Bemessungsfehler. Die im Artikel behandelten Probleme kénnen
besonders niitzlich beim Entwerfen und bei der Anwendung von Frequenz-Mikrowellen-Reflektometern
sein, die zurzeit als breitbandige, in automatischer MeBapparatur arbeitende Vorrichtungen gebaut werden.

B. ATAMCKH

TIOTPEITHOCTS M3MEPEHMA PACCOI'TTACOBAHHUS PEPJIIEKTOMETPOM
CBEPXBBICOKIX YACTOT

Pezome

B cratee pacCMOTpPEHBI BONPOCH! IIOIPENTHOCTH HSMEPEHMsA MOAYJIA KO3(h(hHUIMEHTa OTPaXKEHUA
u xoabduureHTa CTOAUEH BOMHLI B IIpoUEcce U3MepeHHA pedIeKTOMETPOM CBEPXBBICOKMX YacTOT.

BreiBefieHb! BBHIPDKEHHA, XAPAKTEPUSYIOINHE 3aBHCHMOCTH MEXKAY COCTaBJISIONIHMMHK IIOrpPELIHOCTH
HSMEPEeHHs M IapaMeTpaMy 3JIEMEHTOB CBEPXBBLICOKMX YacTOT ¥ lenell HHM3KuX 4acToT pedrexromerpa.

Kpome TOro paccMoTpeHO BIMAHWE IIapaMEeTPOB IPUMEHEHHOTO M3MEPHTEILHOTO STAIOHA MOMIYJIA
K03(DPUINEHTOB OTpaKEHUI Ha 'norpemnocrr: U3MEpEeHUA,

ITpuBeneHELIE BHIPOKEHHNA U TEOPETHUESCKH BRIUKCIICHHBIC KPUBbIE JAIOT BO3MOXKHOCTH OBICTPOTO
IPOBEINCHHA KOJIMUECTBEHHOIO aHANK3a IOTPEIHOCTH H3MEPEHHA YaCTOTHBIM pedIEKTOMETPOM IIpOU3-
BOJIGHOT'O THIIA.
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Uktad do pomiaru wspélczynnika odbicia w pasmie
mikrofalowym

IRENA LESZCZYNSKA (GDANSK), JERZY DABROWSKI (GDYNI) -

Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej
Zaklad Techniki Mikrofalowej

Otrzymano 1.6.1973

W pracy przedstawiono koncepcje nowego ukiadu do automatycznego pomiaru wspol-
czynnika odbicia w pasmie mikrofalowym. Dzialanie ukladu opiera si¢ na wykorzystaniu
jednego ukladu hybrydowego — sprzegacza kierunkowego 3 dB/90° Ilub magicznego T,
wykonanych dowolna technika. Okreslenie, w spos6b jednoznaczny, zespolonej wartosci
wspolczynnika odbicia nieznanego obciazenia uzyskano dzigki wprowadzeniu w ukladzie
modulacji amplitudy i fazy sygnalu mikrofalowego.

Praca zawiera teoretyczne uzasadnienie proponowanej koncepcji oraz wyniki jej ekspe-
rymentalnej weryfikacji. -

1. WSTEP

Rozwdj wspotczesnej techniki mikrofalowej, a co za tym idzie rozwdj techniki pomiaro-
wej w pasmie mikrofalowym, wymaga coraz doskonalszej aparatury. W zwiazku z tym bar-
dzo waznym zagadnieniem staje si¢ automatyzacja pomiaréw mikrofalowych.

Jednym z zasadniczych parametréw charakteryzujacych element mikrofalowy jest im-
pedancja lub jej pelny odpowiednik — zespolony wspéiczynnik odbicia.

Wirdd znanych w literaturze koncepcji miernikéw impedancji wyréznié mozna bardzo
rozbudowane systemowo uklady z przemiana czestotliwoéei [1, 2, 13], systemy reflekto-
metryczne [3, § 6.53)], uklady z kilkoma sondami umieszczonymi w linii pomiarowej [3,
4,5, 6, 7] oraz uktady dwukanatowe [3, 8].

Ukltady reflektometryczne wymagaja stosowania szerokopasmowych precyzyjnych prze-

* suwnikéw fazy oraz regulowanych, szerokopasmowych ttumikéw mikrofalowych. Uklady

te s3 w zasadzie systemami pdlautomatycznymi. Pomiary polegaja na recznej regulacji
amplitudy i fazy fali padajacej w celu zréwnania jej z falg odbita od nieznanej impedancji.
Uklady dzialajace na zasadzie pomiaru napieé w kilku punktach linii pomiarowej sa
waskopasmowe. Wymagaja one ponadto precyzyjnego dobrania jednakowych charakte-
rystyk trzech lub czterech detektoréw.
W przypadku ukladu z trzema sondami umieszczonymi w linii pomiarowej [4] ko-
nieczne jest, w celu jednoznacznego okreslenia kata fazowego impedancji, skokowe wla-

5 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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czanie dodatkowej susceptancji. Na podstawie ukladéw symetrycznych zbudowane s3
uklady Zg — diagraféw. Nie sa to uklady w pelni automatyczne. Pomiar polega na wyze-
rowaniu wskaZnika przy pomocy recznie przesuwanego zwarcia.

Wiele z przedstawionych systeméw dwukanalowych, symetrycznych zawiera uktady
hybrydowe umozliwiajace pomiar fazy. Aby w jednoznaczny sposéb okresli¢ faze niezna-
nego obciazenia zawieraja one nie mniej niz dwa uklady hybrydowe lub 90° przesuwniki
fazy [12, 8, 13]. Automatyczne uklady symetryczne przedstawione w [9, 10, 11] zawieraja
po cztery uklady hybrydowe typu magiczne 7. Natomiast uktad opisywany przez O. Geh-
re’go [8] loprdécz czterech ukladéw magicznego T wymaga, w celu jednoznacznego ok-
reflenia kata fazowego, zastosowania 90° przesuwnika fazy. Duza ilo$é ukladéw hybrydo-
wych komplikuje znacznie mikrofalowa czg§é miernika, powodujac powstanie dodatko-
wych trudnosci zwigzanych z dobraniem kilku elementéw o idealnie wspéibieznych cha-
rakterystykach.

W artykule przedstawiono poczatkowe etapy pracy nad realizacja automatycznego
miernika wspdtczynnika odbicia — koncepcje ukladu oraz jej teoretyczne uzsasadnienie
1 eksperymentalne potwierdzenie. Proponowany uktad mozna zaliczyé do klasy ukladéw
dwukanatowych, symetrycznych. Sygnat mikrofalowy rozdziela si¢ na dwa symetryczne
tory — kanal odniesienia i kanal pomiarowy. Tor odniesienia zakoficzony jest zwarciem,
a pomiarowy nieznana impedancja. Sygnaly odbite od impedancji obcigzen obu toréw
podawane s przez sprzggacze kierunkowe fali odbitej na uktad hybrydowy. Sygnaly wy-
chodzace z ukladu hybrydowego zawierajg informacje o zespolonej wartosci wspStczynnika
odbicia nieznanej impedancii.

Jednoznaczne okreslenie modutu i fazy wspdtczynnika odbicia przy zastosowaniu tylko
jednego ukladu hybrydowego uzyskuje si¢ dzigki wprowadzeniu jednoczesnej modulacji
amplitudy i fazy sygnalu mikrofalowego.

2. ANALIZA PRACY UKLADU HYBRYDOWEGO

Przeprowadzono ponizej analiz¢ mozliwosci zastosowania ukladu magicznego T
i sprzegacza 3dB/90° do pomiaru przesunigcia fazy (rys. 1).

Zasadnicza wlasnoécia uktadu typu magiczne 7, wykorzystywana w mierniku wspél-
czynnika odbicia jest fakt, ze przy pobudzeniu gatezi E(J), fala rozdziela si¢ miedzy ra-
-miona 2 i 4 nie pobudzajac galezi 3. Fale wychodzace z ramion 2 i 4 maja jednakowe am-

A (1+m008.9mf) ej(whksinﬂf-r b‘)

1(E) " 2
— ] [ ——e——
Magiczne T

4 3(H)
————vp Samame e

B(1+moos @ mt)-g iet-ksinQi+ )

Rys. 1. Spos6b pobudzenia ukladu magicznego T sygnatami zmodulowanymi w amplitudzie fazie
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plitudy, a fazy przeciwne. Natomiast sygnat doprowadzony do galezi H(3) rozdziela sig
na dwie jednakowe fale (réwne amplitudy i jednakowe fazy) migdzy ramiona 2 i 4 nie
pobudzajac galezi 1. Przy pobudzeniu ramion I(E) i 3(H) falami, jak na rys. 1, fale powsta-
jace w galeziach 2 i 4 beda superpozycja fal pochodzacych z galezi 1i 3, a posta¢ fal wy-
padkowych mozna zapisaé nastgpujaco:
— w gatezi 2

,(2) = [A-|s12|€/*+ Blssz| €] [1 +mcos 2, 1], €}
— natomiast w galgzi 4

24(t) = [—A-|s14l€’+ Blsssle’)- [14+mcos2,1], @)
gdzie:

o = wt+ksinQt+ @y, : ,

B = wt—ksinQt+ @p, (2a)

m — glgbokoéé modulacji amplitudy,

k — dewiacja fazy.

Zaleznosci (1) i (2) sa stuszne w przypadku idealnego dopasowania wrét (s; = O,
i=1,2,3,4), nieskoficzonej izolacji (s;3 = 531 = 0, S24 = Sy = 0) oraz symetrii uk-
tadu (S;5 = Su1, 514 = S41, S32 = S23, S34 = S43). W przypadku 3 dB idealnego ukladu

V2

hybrydowego wspdtczynniki transmisji majg jednakowe amplitudy réwne =

Zastosowanie detektoréw kwadratowych na wyjéciu galezi 2 i 4 umozliwia pomiar
mocy fal wychodzacych. Przy zaloZeniu, Ze detektory maja jednakowe czutodciy, = y, = ¥,
napiecia na detektorach sa proporcjonalne do mocy fal wychodzacych z ramion 2 i 4
i wynoszg odpowiednio: :

U,, = y[A42]s12]%cos®a+B?|s3,|*cos?f+ 24 B[sy,]|s32/cos & - cos f][1 +mcos 2,117,
Uy, = y[A2%]514]%cos? o+ B?|s34]2c08%B—2AB]s14|s34]cos & - cos fI[1 +mcos 2,117

3)
Do pomiaru przesuniecia fazy migdzy sygnalami wchodzacymi do galezi 11 3 wykorzys-
tuje sig réznice napigé z obu detektoréw
Us,— Us, = yI42(s12? 1514?0080+ B2(Issa]> — Issal)cos?p+
+2A4Bcosacos B(I51o]l832] +1814ll534)] [1 +mcos 2,12 (D)
Stosujac uktad magicznego T, ktory dzieli moc réwnomiernie miedzy obie galezie, tzn.
[s12] = I81al,

[832] = [534l,

zalezno$é (4) upraszcza sig

Uy,— Uy, = 2yAB|s1,]|832| [cosQksinQt+ ¢, —@p)+
+cosQRut+ @ +@p)]- [1+mcosf2,t1%.  (5)

Skladnik zawierajacy czestotliwo$é mikrofalowa zostaje wyttumiony przez filtr dolno-
przepustowy znajdujacy sie na wyjéciu detektora. Tak wigc réznica napigé sygnatéw z obu

5%
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detektoréw zawiera dwa skladniki — jeden proporcjonalny do cos(ps—¢p), a drugi do
sin(@4— ®s)
Us,— Us, = 291512ll832/4Bcos(2ksinQf) (14 mcos2,1)? - cos(p,— p5) +
—2pls;2|l532| A Bsin(2k sin2t) (1 +mcos 2,1)* -sin(ps—pp).  (6)

Pierwszy skladnik z zalezno$ci (6) zawiera iloczyn funkcji cos(2k - sinf2¢) oraz funkcji
(14+m - cosQ,t)?. Funkcje cos(2k - sinz) rozlozono w szereg Fouriera ze skladnikami
o amplitudach bedacych wspdlczynnikami funkeji Bessela

cos(2ksin2t) (1+mcos2,£)? = [Jo(2k)+2J,(2k)sin2Q2¢+ ... +2J. 2n(2k) sinZth] X

‘ [1+T+2mcos9 t+ 5 cos2Q t]

Po dokonaniu operacji mnozZenia uzyskuje si¢ oprécz sktadowej o pulsacji 2, sktadowa
stala oraz sygnaly o pulsacjach Q,,421Q oraz 20, +2n0, ktdre zostaja wyeliminowane
przez selektywne uktady matlej czestotliwoscei.

Analogicznie drugi skladnik zawierajacy iloczyn funkcji sin(2k - sin£2,2)i funkcji
(1 +m - cosf2,t)? po rozpisaniu funkcji sin(2k - sin2r) w szereg Fouriera mozna przedsta-
wié jako
sin(2k sin 2¢) (1 +mcos Q2,,1)* = [2J1(2k)sin Qs +2J3(2k)sin3Q¢ + ... +2J3R  sin(2n+ 1)f] x

2 2

Operacja mnozenia daje w wyniku skladnik o pulsacji 2 oraz skladowe o pulsacjach
@2r+1)2, 2,+(2n+1DQ oraz 2Q,,+(2n+ 12, ktére zostaja odfiltrowane w ukladach
selektywnych.

Powyzsza analiza prowadzi do wniosku, e sktadowa o pulsacji £2,, wystepuje tylko
w pierwszym skladniku sumy (6), natomiast skladowe o pulsacji 2 tylko w drugiej czedci
tej zaleznoéci. Okreslenie, ze wzoru (6), amplitud sygnaléw o pulsacjach @, i 2 mozliwe
jest po dokonaniu wyzej opisanej operacji, tzn. po rozpisaniu tej zaleznoéci w szereg Fourie-
ra [17]. Ze wzgledu na bardzo zlozona postaé uzyskanego wyrazenia nie przytoczono pel-
nego jej zapisu.

Aby na wyjsciu uktadu wyodrebni¢ sktadowe o pulsacjach Q,, i 2 stosuje sig uklady
selektywne. Realizujac wzmacniacz selektywny sygnaléw o pulsacji £, uzyskuje si¢ jed-
noznaczne okreslenie wielkosci cos(p4— @p). Analogicznie stosujac wzmacniacz selektywny
sygnatléw o pulsacji £ mozliwe jest okre§lenie wartoéci sin(p— @gp).

Interesujace, uzyteczne amplitudy przedstawione zostaly odpowiednio zaleznosciami

(M, (8)

4m2 2
X [1 + —— +2mcos R, t+ —cosZ.th] .

Ua,, = 27AB|s12l532]- mJo(2k)- cos(pa— p5) cosLnt, M

Ug = —2yAB]s12Hs3zl(l + )J1(2k)sm(<pA <p3)cos(.Qt — %), ®)

gdzie: J;(2k) — wspéblczynniki funkcji Bessela.

Jak juz wspomniano wyzej, w ukladzie moze byé zastosowany takze 3 dB/90° sprzegacz
kierunkowy. Sposéb pobudzenia sprzegacza 3 dB/90° sygnalami wielkiej czestotliwosci
pokazano na rys. 2.
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Po zapewnieniu dopasowania wszystkich wrét i zapewnieniu nieskoficzonej izolacji
miedzy wrotami I—3 oraz korzystajac z wlasnosci tego typu ukladu hybrydowego uzys-
kuje si¢, na drodze podanej uprzednio analizy, sygnat jednoznacznie okreflajacy roznice
faz sygnatéw pobudzajacych

Us,— Us, = 2yABlsyls14lsin(2k - sinQ¢ + ¢, — pp)(1 + mcos ut)?. )

Spehiajac warunki na selektywno$é oraz zmniegjszajac dewiacj¢ fazy uzyskuje si¢ ok-
re$lenie przesunigcia fazy miedzy sygnalami pobudzajacymi .

Ug,, = +2yAB|s3l1514] - Jo(2k) - m-sin(g4— @p)cos2ut, (10)
. 5 N
Up = +2yABls12ns14|-Jl(2k)(1 +’”7) c08(¢4— @5)c0S (Qt— 7). (11)

A(1+mcos@mt) e’

1 4
—_— ——
3dB/90°
2 3

——r——1 ——

B(1+mcos Qmt)e’?
Rys. 2. Sposéb pobudzenia sprzegacza 3 dB/90° sygnalami wielkiej czestotliwosci

W przypadku zastosowania 3-dB uktadu hybrydowego, zapewniajacego 90° przesunigcie
fazy migdzy sygnalami wejSciowymi uzyskuje si¢ zaleznosci podobne do (7) i (8).

Jednoznaczne okreslenie wartoéci kata réznicy faz dwu sygnatéw mikrofalowych uzys-
kano w ukladzie dzigki wprowadzeniu jednoczesnej modulacji fazy i amplitudy sygnatu
mikrofalowego.

Rozwazano réwniez mozliwo$é zastosowania podwdjnej modulacji amplitudy. Ana-
liza teoretyczna tego przypadku prowadzi jednak do wniosku, ze w takim ukladzie mozliwe
jest okreélenie jedynie wartoéci cos(p,—¢s) dla ukladu hybrydowego typu magiczne T
lub sin(@4— @p) W przypadku zastosowania uktadu hybrydowego typu sprzegacza 3 dB/90°.

W rzeczywistych ukladach niemozliwe jest selektywne wybranie skladowej o jednej
czestotliwodei. Parametrem charakterystycznym dla wzmacniaczy selektywnych jest jego
pasmo, lub zdolnoéé ttumienia sygnaléw o czestotliwosciach z otoczenia czgstotliwosci
Srodkowej.

W praktyce uklady prostych przesuwnikéw fazy powoduja powstanie obok modulacji
fazy szkodliwego sygnatu modulacji amplitudy. Te szkodliwa modulacje mozna wyelimi-
nowaé stosujac uklady szybkich ogranicznikéw mocy. Skuteczne dzialanie ogranicznikéw
uzyskuje sig gdy £2,, > 2. Spelniajac powyzszy warunek w analizowanym ukladzie poja-
wia si¢ niebezpieczenistwo zakldcenia sygnatu o pulsacji £2,, sygnatami £2,+n-Q, gdzie
n=1,2,... Sygnaly o czestotliwo$ciach £,+n-Q otrzymuje si¢ podobnie jak zalez-
noéci (7), (8)

Ug,ra = 2yA-Blsiy| |s3z]-m- JQk)sin(p 4 — @) - sin[ (2, +L2)¢], 12)
Ug,n28 = 2yA-Blsy,] - |s32]-mJ,(2k)cos(p 4 — @p) - cos[£2, +2)1].
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Z uwagi na to, ze wyrazenia (7) i (12) sg funkcjami mierzonego kata przesuniecia fazy
i nie zaleza od niego w identyczny sposdb, jedyna metoda zmierzajaca do oszacowania
szkodliwego wplywu amplitud napieé Ug,. 0 i Ug,+20 jest poréwnanie tych amplitud
z amplituda sygnatu Ug,,

Up,ra _ J1(2k) K(Qn.+0Q)

U  Jo2k)  K@Qw ° 3
Ugnsre _ J2(20) K(Q.120Q)
Upw  JoR) ~ K@) °

gdzie K(Q,+n) —wzmocnienie uktadu na okreslonej czestotliwosci (n = 0, 1, 2).

Znajac przebieg wspdlczynnikéw funkcji Bessela w funkeji argumentu k& mozna stwier-
dzié, ze wyrazenia (13) beda bliskie zeru dla & — 0. W tym przypadku stuszne sg przybli-
Zenia

U.Qm:l:.Q ~ k' K(‘Qmig)

U.Qm K('Qm) ’ ‘ (14)
Uspsza 1, K(Qu£20)

Uy 2 K(Q.,)

Z wyrazenia (14) mozna wigc ocenié stopiei zaklGcenia sygnalami pasozytniczymi. Jest
" on tym mniejszy im mniejsza jest dewiacja fazy oraz im wigksza selektywno$§¢ wzmacniacza.

W przypadku obwodéw nastrojonych na czestotliwo$é F wymagania na ich jakoéé nie
sq tak ostre, poniewaz najblizsza czestotliwoscia pojawiajaca sig w ukltadzie jest czgstotli-
wo$¢ 2F. Tak wiec dokladno§é pomiaru przesunigcia fazy jest determinowana przez dok-
ladno$é odezytu cos(ps—@s) W przypadku magicznego 7T, a w przypadku sprzggacza
3 dB/90° od doktadno$ci pomiaru sin(p4—@p)-

Dobér przyjetej dewiacji fazy nalezy optymalizowaé réwniez ze wzgledu na parametry
szumowe ukladu. Czulo$éé omawianego ukladu mozna wstepnie oszacowaé na podstawie
zaleznosci (7) i (8) lub (10) i (11). Okreslajac z tych zaleZnoSci maksymalne amplitudy
sygnatdow o pulsacjach £,, i 2 uzyskano dla dewiacji k£ < 1 nastgpujaca zaleZno$é:

UQm max .o m

U max - 2 )
@ k(1+m—)

2

Jezeli czuto$é ukladu rozumiana jest jako zdolno$é pomiaru w obecnoéci szumu, to
czuto$¢ toru Uy jest dla m < 1 w przyblizeniu n-krotnie mniejsza od czutoéci toru U,
W celu zlikwidowania tej réznicy nalezy poprawié¢ parametry szumowe toru przez stoso-
wanie maloszumnego stopnia wejSciowego oraz wigkszej selektywnosci wzmacniaczy.

Tak wigc dobdr dewiacji fazy nalezy optymalizowaé zaréwno ze wzglegdu na parametry
szumowe toru £2 dla malych k, jak i ze wzgledu na istnienie, wynikajacych z zaleznosm (14),
znieksztalcen, ktore rosng ze wzrostem dewiacji k.



Uklad do pomiaru wspdlczynnika odbicia 495

3. UKLAD DO POMIARU MODULU I FAZY WSPOLCZYNNIKA ODBICIA

Proponowany uktad pomiarowy nalezy do tzw. ukladéw symetrycznych. W ukladach
tych nastepuje podzial mocy sygnatu mikrofalowego na dwa symetryczne tory, przy czym
jeden tor uwazany jest za tor odniesienia drugi natomiast za pomiarowy.

Schemat blokowy czeéci mikrofalowej miernika przedstawiony zostat na rys. 3.

Sygnat z mikrofalowego generatora fali ciaglej doprowadzany jest do modulatora
amplitudy. Zmodulowany w amplitudzie sygnal rozdziela si¢ réwnomiernie na dwa iden-
tyczne tory, zawierajace przesuwnik fazy, izolator i sprzegacz kierunkowy. Tor b zakonczo-
ny zwarciem przyjeto jako tor odniesienia, natomiast tor a zakoniczony nieznana impedan-
cja jest torem pomiarowym.

ksins2t
¢ i
] Z
1 - f ,
| b 4 $
| < ]
V4
ot \/\ ' 0
: : Przesuwniki :
Modulator fa £
@‘!_ amplitudy ddB Y | 2 $ H $D4
]
Generator . |
w I
Zp
m sinR2mt /\/ : 4
b | 7 J
|
k sin(Rt+m)

Rys. 3. Uklad miernika wspoéiczynnika odbicia

Rozgalezienie hybrydowe typu magiczne T lub sprzegacz 3 dB/90° wiaczone sa w uk-
tadzie w ten sposob, ze pobudzenie tych ukladéw nastgpuje tylko przez fale odbite od im-
pedancji koncowych tordéw a i b. Warunek ten jest spelniony wowcezas, gdy kierunkowo$é
sprzegaczy probkujacych fale odbita jest bardzo duza.

Przetwarzanie sygnaléw z wyjécia detektoréw mikrofalowych D, i D, przeprowadza
si¢ w ukladzie malej czestotliwosei — rys. 4.

Odejmowania napieé¢ z detektoréw mikrofalowych dokonuje wzmacniacz réznicowy.
Nastepnie sygnat rozdziela si¢ na dwa tory, identyczne funkcjonalnie, lecz o innych para-
metrach elektrycznych. Kazdy z toréw zawiera przesuwnik fazy o przesunigciu fazy usta-
lonym jednorazowo, wzmacniacz selektywny; detektor synchroniczny oraz filtr dolno-
przepustowy. ’

Przesuwnik fazy stosuje si¢ w celu odpowiedniego zréwnania fazy sygnalu w danym
kanal_e z faza sygnatu wzorcowego doprowadzonego do detektora synchronicznego. Usta-
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lenie wzmocnienia w kazdym torze uzyskuje si¢ przy pomocy regulacji wzmocnienia (RW)
wzmacniaczy selektywnych.,

Napiecie na wyjéciu filtru dolnoprzepustowego jest proporcjonalne do amphtudy syg-
natu danego kanatu i w zaleznosci od toru proporcjonalne do sinusa lub cosinusa réznicy
faz sygnaldw wejsciowych uktadu hybrydowego. Napigcia te doprowadzane sa wprost
lub przez wzmacniacze wizyjne do plytek odchylajacych lampy oscyloskopowe;j.

l RW
Detektor Filtr
—»4E » > > gyno/mo »1doino prze
2m) 2m niczny pustowy
Xluby
U, TQm 0 ; A
_ | Wzmacniacze eGP
- selektywne
D,
4 \/\ l £ YiubX
Af Detektor Filtr
> > synchro- dolno prze
7 (] >.§2 ) n'éll'czny pust 1’?wy

o
Rys. 4. Schemat blokowy ukladu malej czestotliwosci
Bardzo istotne jest odpowiednie podtaczenie wyjs¢ kanaléw z plytkami X lub Y. Pod-

Iaczenie to zalezy od rodzaju wybranego ukiadu hybrydowego.
Zakladajac (rys. 3), ze w plaszczyz’nie 1a fala ma postaé:

€.(t) = ]/2 gltwt+kesinDi+e0) (1 +mcosQ2ut) , 15)
w plaszczyznie 1b fale mozna zapisaé jako:
es(t) = ]/2 efwi=ksinQt+90) (1 +mcos 2,t). (16)

Zgodnie z wprowadzonymi oznaczeniami, fale pobudzajace odpowiednio galezie E i H
maja nastepujaca postaé:

ex(t) = E_ g/witksinBttootoitox)(1 +mecosf2,)e(1—o) %], a7

er(t) =

Ez” el@i=ksin@t+o0 o1+ (1 4 meos Quf) c(1—c), (18)

gdzie:
¢ — sprzgzenie sprzggaczy,
@1, @ — przesunigcie fazy sygnalu spowodowane skonczona diugoscia drogl elek-
trycznej od przekroju Ia, 15 odpowiednio do ramion E lub H,
@ —faza nieznanego wspoélezynnika odbicia,
|T| — modut nieznanego wspdtczynnika odbicia.
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' Zgodnie z zaleznosciami (1), (2) i (2a) oraz (15) i (16) uzyskuje si¢ nastepujace relacje:
E

A=—"c-(1=0o) |1},
]/2 (I—=o)- 1 1%]
B=-——-c-(1—-0), _ -
‘/2 (I-c)
Pa—Pp = Px—7, (19)
stad
4 .
=11, @0)

Ustalenie wzmocnienia toréw malej czestotliwosci nastepuje w czasie kalibracji przepro-
wadzanej przy pomocy ruchomego -zwarcia umieszczonego w torze pomiarowym. Po
przeprowadzonej kalibracji napiecia podawane na piytki odchylajace oscyloskopu wynosza

X = 6|I|cos s,

Y = 8| Jsing, @n

gdzie § — wspolczynnik proporcjonalnodci.

Uzyskany w tej postaci wynik moze byé, po zobrazowaniu na ekranie oscyloskopu,
w prosty sposéb odczytany na wykresie biegunowym lub wykresie Smitha jako Z, =
= Ro+jX;.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W celu eksperymentalnego potwierdzenia uzyskanych w wyniku analizy zalezno$ci
zestawiono uklad pomiarowy z elementéw falowodowych na pasmo X. Zrezygnowano
z symetrii obu toréw ukladu z rys. 3 i zastosowano tylko jeden modulowany odbiciowy
przesuwnik fazy. Analiza teoretyczna tak uproszczonego uktadu prowadzi do wnioskéw
analogicznych, jak przytoczono wyzej z tym ze wymagana jest kalibracja uktadu na kazdej
czqstothwosm

W drugim torze wprowadzono réwniez odbiciowy przesuwnik fazy ale zakoficzony
precyzyjnym regulowanym zwierakiem, umozliwiajacym kalibrowany przesuw fazy. Do-
datkowo przed przesuwnikami fazy umieszczono regulowane ttumiki pozwalajace na do-
wolne ustalanie mocy sygnaldw w kazdym torze.

Podobnie jak podczas kalibracji uktadu, w miejsce badanej impedancji wstawiono
zwarcie. W celu zwiekszenia dokladnoéci odczytu ekran oscyloskopu zastapiono dwoma
miernikami napiecia z zerem w §rodku skali. W tak zestawionym ukladzie mozliwa byla
symulacja pomiaru wspdiczynnika odbicia I" o stalym module i fazie zmienianej dowolnie
w granicach 0+ 360°.

Zmieniajac thumienie sygnalu w torze pomiarowym symulowano, w uproszczony spo-
séb, zmiane modutu wspdtczynnika odbicia. Przy kierunkowosci uzytych sprzegaczy
(> 40 dB) metoda ta jest réwnowazna wlgczaniu wzorcowych obcigZeni o wspdlezynniku
odbicia JI'| zmieniajacym si¢ w granicach 0,1-+1.
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Uklad malej czestotliwosci zrealizowano zgodnie ze schematem blokowym z rys: 4.
Czgstotliwos$¢ F'i F wybrano odpowiednio 10 Hz i 1000 Hz. Pizy takim doborze czesto-
tliwosci mozna juz zaobserwowaé wplyw modulacji fazy sygnatu mikrofalowego, zwiazany
z powstaniem szkodliwych sygnaléw po detekcji kwadratowej (14).

Przy dewiacjach fazy k > 0,5 radiana obserwowano wyraznie modulacje amplitudy
sygnatu 1000 Hz czestotliwoscia 10 Hz. Efekt ten byt zwigkszony réwniez przez dodatkowa
modulacj¢ amplitudy sygnatu wynikajaca ze zmian tlumienia przesuwnika fazy w takt
pulsacji modulacji fazy. Prowadzilo to do wyraZnego pogorszenia wynikéw. Dla dewiacji
fazy k =~ 0,1 radiana uzyskano wyniki zblizone do oczekiwanych.

Na rys. 5 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw na wykresie Smitha dla |I'| = 1
i |I'l 2 0,6. Dla poréwnania narysowano okregi wzorcowe |I'| = 1 i |I'| = 0,6, bedace
zbiorem punktéw oczekiwanych. Réznice migdzy zmierzonymi warto§ciami |I'] i warto$-
ciami oczekiwanymi nie przekroczyly 5%.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw wspotczynnika odbicia |’} = 1i|I"| = 0,6 przeprowadzonych w proponowanym
ukiadzie
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" Bledy odczytu fazy mozna w sposéb przyblizony okreéli¢ jako réznice migdzy katami
wynikajacymi z pomiaru, a katami wyznaczonymi analitycznie (oznaczonymi kreskami
na okregach wzorcowych). Réznice te nie przekraczaja 7°.

Przedstawione wyniki pomiaréw sa zbiezne z podang wcze$niej analizag. Uzyskanie
wigkszej doktadnoéci pomiaru mozliwe bedzie po bardziej starannym dobraniu elementéw
i zapewnieniu odpowiednich warunkéw pracy, np. czestotliwosdci modulacji amplitudy
i fazy.

Proponowany uklad miernika do pomiaru wspétczynnika odbicia w pasmie mikrofa-
lowym w wersji przedstawionej na rys. 3 i 4 jest ukladem automatycznym nie wymagaja-
cym poza wstepna kalibracja zadnych dodatkowych operacji w czasie pomiaréw. Zale-
tami proponowanego ukladu sa:

— niezbyt duzy stopieni skomplikowania,

— zastosowanie tylko jednego uktadu hybrydowego,

— mozliwosé zastosowania zaréwno ukladu typu magiczne T, jak i sprzegacza 3dB/90°,

— uklad hybrydowy moze by¢ wykonany dowolna technika, np. technika MUS [14,
15, 16],

— mozliwoéé jednoczesnego okreslenia modutu i fazy wspdlczynnika odbicia.

Jednak badania eksperymentalne wykazuja, ze ukiad w podanej wersji nie jest szeroko-
pasmowym ukiadem pomiarowym. Rzeczywisty uklad wymaga bowiem przeprowadzania
kalibracji na kazdej czestotliwosci.

Waskopasmowo$¢ pracy ukiadu nie jest cechg prZy_]QtC_] koncepcji rozwiazania lecz
efektem zastosowania w ukladzie elementéw waskopasmowych. Dominujacy wplyw na
ograniczenie szeroko$ci pasma pracy mialy detektory, ktorych konstrukcja przewidywata
dostrojenie na kazdej czestotliwosci. Zastosowanie szerokopasmowych detektoréw pozwo-
litoby na poszerzenie pasma pracy ukfadu oraz uniknigcie koniecznosci kalibracji na kazdej
czestotliwosci. Dodatkowo na pasmo pracy maja wplyw nieidealne elementy mikrofalowe,
ktorych parametry zmieniaja si¢ w funkeji czestotliwosci.

Jedna z metod wyeliminowania ograniczen szerokosci pasma jest wprowadzenie auto-
matycznie powtarzane]j kalibracji wewnatrz ukladu, zapewniajacej utrzymanie odpowied-
nich warunkéw pracy, stabilizacje pozioméw mocy w obu torach oraz regulacje wzmocnien
w obu torach ukladu m. cz.

Dalsze prace prowadzone sa w kierunku realizacji mikrofalowego, w pelni automa-
tycznego, szerokopasmowego miernika wspétczynnika odbicia zbudowanego na elementach
wykonanych technika MUS (mikrofalowych uktadéw scalonych).
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I LESZCZYNSKA, J. DABROWSKI
MEASUREMENT OF MICROWAVE REFLECTION COEFFICIENT

Summary

This paper presents a new conception of the system for automatic measurement of reflection coeffi-
cient in a microwave band. This system operates using one hybrid junction only, the magic T junction or
the 3 dB/90° directional coupler which can be made in any manner.

The determination of the complex reflection coefficient of an unknown load is obtained univalently by
the application of the amplitude and phase modulations of the microwave signal.

'This paper contains the theoretical argumentation of the proposed conception and the results of its
experimental verification.

1. LESZCZYNSKA, J. DABROWSKI

LA MESURE DU COEFFICIENT DE REFLEXION
'DANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

Résumé

Dans T’article on présente I’aidée d’un nouveau systéme pour la mesure du coefficient de réflexion dans
le domaine des hyperfréquences. )

Pour le fonctionnement de ce systéme un seul circuit hybride est suffisant — le coupleur hybride
3 dB/90° ou T-magique — exécuté d’une technologie quelconque.

La détermination univoque du coefficient de réflexion complexe d*un charge inconnu a été éffectuée
gréce a Pintroduction de la modulation de 'amplitude et de Ia phase du signale dans la partie microonde
de systéme.

L’article contient la motivation théorétique de I'idée présentée et les résultats de sa vérification ex-
derimentale.
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L. LESZCZYNSKA, J. DABROWSKI
BEMESSUNG DES REFLEXIONSFAKTORS IM MIKROWELLENBEREICH

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Konzeption des neuen automatischen Bemessungssystems des Reflexions-
faktors im Mikrowellenbereich dargestellt.

Das System wirkt in Anlehnung an das Hybridensystem-Richtkoppler 3 dB/90° oder das magische T
die in beliebiger Technik erzeugt werden. ' i

Infolge der Einfiihrung der Amplituden- und Phasenmodulation des Mikrowellensignals erreichte man
die eindeutige Bezeichnung des komplexen Reflexionsfaktors.

Diese Arbeit enthilt die theoretische Begriindung der vorgeschlagenen Konzeption und auch die Er-
gebnisse experimenteler Versuche.

.

H. TEMAHLCKA, E. JOMBPOBCKHA

HOBASI CXEMA JJISI U3MEPEHMSI KOS®DPUIMEHTA OTPAXKEHNA
B MUIKPOBOJIHOBOM IHAITIA30HE

Pesmome

B Tpyne mpeAcCTaBiIeHa H/EA HOBOM CXeMBI [isA aBTOMATHYECKOTO u3Mepenusa Kodddmmenta oTpa-
JKEHUSZ B MHKPOBOJIHOBOI IIOJIOCE YaCTOT.

IleiicTBHe CXeMBI ODOCHOBAHO Ha MCIOIL30BAHUM ONHON IMOpuAHON cucreMbl — 376/90° Hampa-
BIeHHOH CBfSH WM THOPHTHON CHCTeMbI THHA T-MOCT2, H3TOTOBJIEHHBIX IPOM3BOJIFHON TEXHMKOM.

OIHO3HAUHOE ONMpeAeiieHre KOMILIEKCHOTO 3HaYeHNs KovhdUIpeHTa OTPAKECHIA HEM3BECTHON Ha-
TPY3KH TIOJIy4eHO Olarofaps BBELEHMIO B CHCTEMY aMIUIMTYHHON H (asoBolf MONYISLMA MHUKPOBOJHO~
BOro CHTHATA.

PaloTa COMEPYKHUT TEOpETHUECKOe 0GOCHOBAHNE IIPEAJIATAEMOr0 IPOEKTa M PE3YIILTATHI €r0 IKCIEPH-
MEHTaJIBHOH NPOBEPKH.
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Parametry zastgpcze preta ferromagnetycznego
_ o skonczonych wymiarach
w liniowo przemieszczajacym si¢ polu magnetycznym

JACEK GIERAS (POZNAN)
Iristytut Elektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznariskief

Otrzymano 27.8.1973

Przedstawiono réwnania opisujace tréjwymiarowy rozklad pola elektromagnetycznego w masywnym
jednorodnym precie ferromagnetycznym umieszczonym w liniowo przemieszczajacym sie polu magne-
tycznym wzbudzanym przez stojan o uzwojeniu dwufazowym. Na podstawie réwnan opisujacych pole
elektromagnetyczne wyznaczono rozplyw pradoéw, impedancjg, straty mocy w precie oraz site wzajemnego
oddziatywania stojan-pret. Uwzgledniono wplyw skoniczonych wymiar6w preta na powyzsze parametry.

1. WSTEP

Analiza pracy liniowych silnikéw indukcyjnych o masywnej biezni ferromagnetycznej
oraz silnikéw indukcyjnych o masywnym wirniku ferromagnetycznym wymaga znalezienia
zastepczych parametrow masywnej pOlprzestrzeni ferromagnetycznej w przemieszczaja-
cym si¢ polu magnetycznym. Literatura traktujaca o tym zagadnieniu jest bogata, jednak
problem sprowadza si¢ przede wszystkim do wyznaczenia impedancji i strat mocy w ma-
sywnym ferromagnetyku przy zalozeniu dwuwymiarowego pola elektromagnetycznego.
Natomiast przypadek tréjwymiarowego pola elektromagnetycznego i na tej podstawie
wyznaczenie zastgpczych parametréw biezni lub wirnika nie zostal wyczerpujaco opraco-
wany — prace [1], [4], [7] sprowadzaja si¢ przede wszystkim do analizy pola elektromag-
netycznego. \

W niniejszej pracy wyznaczono rozklad tréjwymiarowego pola elektromagnetycznego
wzbudzanego przez liniowy stojan dwufazowy (silniki wykonawcze) w masywnym precie
ferromagnetycznym, a nastepnie obliczono jego impedancje, prady, straty mocy oraz silg
oddzialywania na stojan. Jako wielkoéé wyjéciowa przyjeto obciazenie liniowe przyszcze-
linowej powierzchni stojana. Dla silnika indukcyjnego o masywnym wirniku ferromagne-
tycznym zalozono, ze $rednica wirnika jest duzo wigksza od glebokoéci wnikania fali
elektromagnetycznej, dzieki czemu wirnik mozna rozpatrywaé identycznie jak plaska biez-
ni¢ liniowego silnika indukcyjnego i rozwazania prowadzié w prostokatnym ukladzie
wspotrzednych x, y, z —rys. 1. Zatem bieznig i wirnik mozna traktowaé jako masywny
pret ferromagnetyczny o wymiarach L,, 2p7, 24.
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Nc,‘,‘

2pr

Rys. 1. Masywny pret ferromagnetyczny w liniowo przemieszczajacym si¢ polu magnetycznym
2. OBCIAZENIE LINIOWE STOJANA

Zaklada sig, ze stojan jest wykonany z materiatu ferromagnetycznego o przenikalnosci
magnetycznej g, = o0, konduktywnoséci y; = 0i posiada gladka powierzchnig wewnetrzna
(brak uztobkowania) oraz Ze uzwojenie stojana utozone jest w sposéb ciagly na powierzchni
rozgraniczajacej rdzen stojana od szczeliny powietrznej [3]. Dtugo$é L, biezni lub wirnika
w kierunku prostopadiym do ruchu pola jest réwna dlugosci idealnej L; stojana.Amplitudy
przestrzennych harmonicznych przeplywéw uzwojefi wzbudzenia i sterowania (uzwojenie
dwufazowe) w przyjetym ukladzie wspdirzednych — rys. 1 — odpowiednio wynosza:

2 , ,
Hmyw = ;'—Z’j—w C;w Il"!wejwlt = @mvw efont, 1
' . LA . _r
O = - 5 St P2 - 6y, e/l 3), @
w ktorych:
v =1, 3, 5... —liczby nieparzyste,

Z1ws Z1s — liczby zwojéw szeregowych uzwojeti wzbudzenia i sterowania.
Cows v — WspGlczynniki uzwojenia dla »-tej harmonicznej uzwojet wzbudzenia
oraz sterowania,
Ly Iyms — warto$ci maksymalne pradéw sinusoidalnych w uzwojeniach wzbu-
dzenia oraz sterowania [A],
p —liczba par biegundw,
7 — podziatka biegunowa [m].
za§ krzywe wzbudzenia tych uzwojen zasilanych pradami sinusoidalnymi rozloZone na
szereg Fouriera maja postaé:

[}

E’@ et [ pT 0 _p T
vaw(x’t)= —lm’wz—_epf'f‘e vtx ’

v=1
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Ot = 2, @—(2—_—)[(‘—) rert -5l
p=1 v

Lo e]
jort [, T X = x iv~1) =
- EYO,me 1 el”r x J(V+1)2 te Jr—x+i0v 1)2
. 2 .
v=1

Wypadkowy rozklad wzbudzenia uzwojenia dwufazowego zasilanego pradami przesu-
nigtymi o kat fazowy 90° przedstawia réwnanie:

o0

., T . . T
_Qm(x’ t) = Z (Q;,’;,,ejw“e—Jv?x +Q;wejw1teh’7x ) . . (3)

v=1

Zgodnie z teorig skladowych symetrycznych uktadéw dwufazowych [2] przyjeto oznacze-
nia:

- io— 1)~ ~ o+ D5
@+ = @mlw + @mvs eJ 2 @_ — @"WW + @mvs e " 2
my 2 ’ “my 2
. .« e . N , . -Q 1 Wy
Réwnanie (3) opisuje dwa pola biegnace z jednakowa predkoscia katowa - = )

i przemieszczajace si¢ w przeciwnych kierunkach, w ogélnym przypadku o réznych ampli-
tudach.

Przestrzennoczasowy rozklad obciaZenia liniowego A,.(x, t) jest krzywa rézniczkowsa
krzywej przeplywu:

.

w . - n
m ’t T ilojgt—y— ilo Yo
Am(x,t) = %]_ - Z[é;,,el( 1=y — x)+i4_;vej( Lty x)], @
v=1
gdzie amplitudy obcigzen liniowych wyrazaja si¢ wzorami:
-1
Ar = ZlWC?;VIlMW"'zlszs[lmseJ 2 —j—;— (5)
Imy Tp e ,
~J+ 1)
e Z1wCvwlimw + Z15CosIims e 2 ej;.’ ©

L4
przy czym:

Ilmw = I/-Q—"Ilskw’ Ilms = '/E-Ilskm

gdzie T w1y s — Wartosci skuteczne pradéw w uzwojeniach stojana.

W ogélnym przypadku pracy pole magnetyczne w szczelinie jest polem eliptycznym.
Jezeli dla v=1 w réwnaniu (4) 4;;, = 4m, 4; = 0, to pole magnetyczne jest ko-
towym polem wspStbieznym (znamionowe warunki pracy silnika), jezeli 4%, = Am, =
= —2—4,,.,,~pole magnetyczne jest polem pulsujacym (zasilanie jednofazowe).

Obcigzenie liniowe stojana w kierunku osiowym rozpatruje sie jako okresowa funkcje
prostokatna [1], [4], [7] przyjmujaca nastepujace wartosci w przedziatach:

6 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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“hiyh — Ay, D) = A, D),
2 2
L
y= in—'i' - ém(xa ¥, t) = 09
3L, L. L 3L, _
-3 <y<—7, 7<J’<"§" An(x, ¥, t) = —An(x, 1).

Po rozlozeniu tak opisanej funkcji na szereg Fouriera w przedziale {— L , L) otrzymuje

sig:
- x T kl1 T
An, y,t)——ZZ(A;, T e T el 2], )

gdzien = 1, 3, 5 ... — liczby naturalne nieparzyste.

Zalozenie prostokatnego obciaZenia liniowego wzdhuz osi y prowadzi do wynikéw
czgéciowo niezgodnych z do$wiadczeniem w odniesieniu do rozkladu pola elektromagne-
tycznego na kranicach preta. Powyzsza rozbiezno$é mozna w duzym stopniu wyeliminowaé
przyjmujac zastgpcza dtugo$¢ biezni i wirnika wieksza od dtugosci rzeczywistej [4]. Diugo$é
zastgpcza maleje wraz ze wzrostem stosunku L,/ i jezeli parametr ten Jest wigkszy od
liczby 2, niewiele przewyzsza dlugo$é rzeczywista.

3. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W MASYWNYM PRECIE O STALEJ
PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNE]J

Rozklad pola elektromagnetycznego w masywnym precie ferromagnetycznym wyzna-
czono przyjmujac nastgpujace zalozenia upraszczajace:

a) bieznia lub wirnik sg wykonane z izotropowego materialu ferromagnetycznego
o stalej konduktywnosci y, i stalej wzglednej przenikalnosci u, réwnej wzglednej przeni-
kalnosci frs Na powierzchni — zmienna przenikalno$¢ magnetyczna uwzglednia si¢ w dal-
szych rozwazaniach wg metody L. R. Nejmana [5];

b) rozklad pola elektromagnetycznego w klerunku osi x jest okresowy o okresie 27,
skltadowa stata jest rowna zeru;

¢) rozklad pola elektromagnetycznego w kierunku osi y jest okresowy o okresie 2L,,
sktadowa stala jest réwna zeru;

d) obciazenie liniowe stojana zmienia si¢ wedtug zaleznosci N;

e) wielkosci zmienne w czasie maja przebiegi sinusoidalne.

Przy takich zaloZeniach rozklad pola elektromagnetycznego jest opisany réwnaniami:

— w szczelinie powietrznej 6

V*H,, = 0,
Vzi:: _o, @®)
— w masywnej pSlprzestrzeni
V’H,, = oiH,,,
V?E, = B3E,, ©)

2 —_ 2
V _'lm - (_x_2_m’
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przy czym zespolone parametry tlumienia wyraZajg si¢ wzorami:
— dla pola wspdibieznego

— 1
af =Vjsos posy = (1+) > (10)

— dla pola przeciwbieznego

. > 1 .
@5 = ViC—opopnys = 1+ = amn

w ktérym w; = 2=nf; — pulsacja pradu w uzwojeniach stojana, réwnowazne za$ glebo-
koéci wnikania fali elektromagnetycznej do masywnego ferromagnetyka wynosza:

2
- - -
4 —]/Smuom‘sh’ (12)

. 2
4 = . 13
]/,(Z—S)wluo/t:syz , (13)

Po rozpisaniu réwnafi (8) i (9) na osi wspélrzednych x, y, z otrzymuje si¢ ich zapis
skalarny i rozwigzuje metodg rozdzielenia zmiennych Fouriera. Skladowa natgzenia pola

elektrycznego w kierunku osi z
Epe =0, | 14)

gdyz prady w masywnym precie ferromagnetycznym moga plynaé tylko w kierunku osio-
wym, tzn. w kierunku osi y oraz w kierunku obwodowym, tzn. w kierunku osi x. Zespolone
stale catkowe w rozwiazaniach ogdlnych réwnan:(8) i (9) wyznacza si¢ z nastqpujzicych
warunkéw brzegowych na granicy $rodowisk [6]:

Empx(xa Y, O) = —ém(xa y)a (15)
Empx(xa ¥,0) = I;Imx(xs ¥, 9), (16)
,uOI_{mpz(xs ya 5) = ”Olursgmz(xs y5 6) (17)

Stale rzeczywiste wystepujace w wykladniku potegi liczby e wyznaczone na podstawie
zalozen b) i ¢) wynosza:
ks ™
ﬂv—1’7, m'_ n—l':z—-
Postepujac analogicznie jak w pracy [4], otrzymuje si¢ rozwigzania szczegGlne réwnan
(8) i (9) w postaci skalarnej (poniZej przytoczono tylko rozwigzania réwnan (9)):

H,, = _;:'*‘g;;x =

X & n—1 PN R RN .
= —iltZZ(_])Ti ]/(9&;)2-'_/33_'_’7” A;.ye_jﬁvxcos(nny)e—]/(ﬂ)z+ﬁ3+’7§(2—6)+
Tl = no GLYVE+m

°°.’ hd n-1 o=N2 | AZ 4 12 o~ Sy T
b DNy T LVE T o pncos(y e VET TR | ag)
y=1 n=1 " Q;;,]/ﬂ,2.+77;‘:

6*
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v @+ B+n? —
RIDIIRER = = R

— 22(_1) 2 1 l/(_z) +ﬂ +77n A e’ﬁvxsul(')],,y)e l/(_2)2+ﬁ’+7l"(z_§) (19)
v=1 n=1 ’V Cvnl/ﬁz-l-nn

.41 1 l ﬁv +77n - 2 ﬁz -8
=J7c7[ Z_;Z( l) = wn -T;:—AJr ve~Icos(n,y)e g AT )+
Oy | VErnE —
AP W————'/ﬂgf i 4;,efﬁvxcos(my)e"V@‘z‘>’+"f+"i<’*")], (20)
v=1 n=1 =vn
me = _nTx+E1;l_xx: =
© . '
L4t 1 21 (3)? ) - 2452412 (z-6)
=JaL, ?;[2 2: SORS v Cr/BrinE ]WAme'”’v"sm(my)e ‘/@5),» T

n—1 —-\2 _—--——2
-2 Qe ‘:—‘C’Z%T)TTTf_t;yefﬁvxsin(n..y)e““ﬁ’“"”z‘”’"(""”], @
* v=1 n=1 ~Zvn v n

n—1> S
= ”4“1'“[2 Mn T LG e mcos(ue Ve
Ty | Ld L n CnVBi+u:
© o net . -
+ 22(_1) 2 _1._ __LZZE_:A eiﬁvxcos(n"y)g—]/('3‘3)2'“33"'”'21(z"’)], (22)
y=1 n=1 n C,,,,]/ﬁ +"7n
Iz = 'l$x+'l;n-x = Vz_me, (23)
Iy = Iyt dmy = V2 Lmy- (24)

Czynnik czasowy e/®' wystepujacy po obu stronach réwnafi (18) do (24) zostat wyeli-
minowany. Zespolone wspélczynniki C;, C;, zalezne od wymiaréw i whasnoéci fizycznych
masywnego ferromagnetyka odpowiednio wynosza:

cr _ VGIPTB+7E

VT chdy/ B +n7 +uhshdy B +ni ~
v nj

I/LV+,);+’32+"” +ukOVEERE = Kt 4il%, @9)
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— N
—-\2 2 2 -
i VG HBY0 s /armor e oy AT ~

VB +Z
V() +8+n2 N v o
x TR +.urs6]/ﬁv +7 = k +]l ’ (26)?
l/ﬂv + ’7»:
gdzie:
L symTT V (B2 +02) + (020 pirs?2)* +B2+101
k= :ursél/ﬂv +"7n + ‘/ z(ﬂ%"‘nﬁ) s
1=y /) VE AR+ @apo s y2)* =B =10
2(67 +n3) ’
- przy czym wspc')lczynniki ktil* otrzymujesiedlawi = s, k™ il” —dlaw; = 2-s)w;.

Zastosowane uproszczenia chdy/ B3+12 ~ 1 oraz sh o)/ f2+n2 ~.0)/ > +n? sa dopuszczal-
ne, poniewaz bezwzgledny wymiar szczeliny powietrznej 6 < 1 mm. We wzorach okrelaja-
cych parametry silnika indukcyjnego czgsto wystepuje warto$é bezwzgledna C, ktdra
wynosi:

50 y
Re[Cyn] S | w,=3005
45 H- — — = Im[Cyy] W g)z=:)50 ——
{ (l_) = /
L
wl! ~ —
L o
oL\ ST~
~ }\\ ///// pe
San [\ — ] ]
EI‘ \\ L1 ] L] 8 (=800
3 2 \%\ \ — lf?{w9=750
~ 2 =0
X%z
SN e NN
ST N TN [
T I\ s e
P y——«——/ P {w2=37051§{w2=300s1
~ — W @,=750 | ol =150 |\
10 < s S\ LI\ § '
SN R
5 / T —— T e —_— -—‘E‘ = —— L& —T.:

0 4000 8000 12000 276‘000 ) 20000 24000 28000 ,777_2,
[6vF+(2)]

Rys. 2. Zaleino$é wspolczynnikoéw k =7Re [Cyn] oraz I = Im[C,s] od wymiaréw preta ferromagnetycznego
i wyzszych harmonicznych rozkladu pola dla szczeliny powietrznej 6 = 0,2 mm i konduktywnosci ferro-
magnetyka y, = 5-10° S/m
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-'// ]/(ﬁv +77n (wZIU’O‘urs'VZ) + ]/2,urs5 ]/l/(ﬂ3+77,2;)+(wz/loﬂrs?’z)2 +ﬂ3 +"7ﬁ+

B2 +nz
+ lursaz(ﬁv; + 773) (27)

Na rys. 2 podano zaleznoéé C,, = f(B2 +n2) przy u., = const, w, = const,
d=2:10"*m, y, = 5-10° S/m. _

Sktadowe normalne pola elektrycznego E,, i gestosci pradu J,,, sa rowne zeru; dla ty-
powych wymiardw silnikéw indukcyjnych oraz» = n,v n < 5, p > 2 dominujace znaczenie
ma skladowa H,., potem H,y (z wyjatkiem obszaréw brzegowych), najmnicjsze Hp,,,
zatem nie popelnia sie duzego bledu przyjmujac H,, ~ 0. Pole elektromagnetyczne na
powierzchni masywnego preta mozna w przyblizeniu uwazaé za pole dwuwymiarowe,
ktére w miare wnikania w glab zanika wyktadniczo.

Wykorzystujac maszyny cyfrowe mozZna numerycznie uzyska¢ rozklad poszczegdinych
sktadowych pola elektromagnetycznego w masywnej biezni ferromagnetycznej lub w wir- .
niku w funkcji wspétrzednych x, y, z. Rozktad pola elektromagnetycznego opisany réw-
naniami (18) do (24) jest jednak rozkladem nieco wyidealizowanym, gdyz w rozwazaniach
nie jest uwzglednione uztobkowanie stojana. Przy wyznaczaniu parametréw silnika in-
dﬁkcyjnego taki rozktad jest do przyjecia. :

4. ROZPLYW PRADOW W MASYWNYM PRECIE FERROMAGNETYCZNYM

Prady plynace w masywnym precie ferromagnetycznym wyznacza si¢ z réwnan gestoscq
pradu (23) i (24). Skladowa zgodna i przeciwna »-tych harmonicznych pradéw poprzecz-
nych oblicza si¢ nastepujaco:

:l:_
X (@3)? 1 e,
Bl = f [ = S o0 e e i
(28
L2
2 o =}
47 anl (x3)? 1 ,
. = - —_ 2 A l,ellsvx.
)= | [ dnvie= I X O e e Gy
(29)
Ulamek zawierajacy zespolony wspodlczynnik o, wygodnie jest doprowadzié do postaci:
%] B
06% ' 2] jz : ————w 4 "u »
— = ——— = (% +j% 2f0Frsr2 30
Ve i i - Catie) 22t D
. ﬁv +77n +JZ'2_
gdzie: ' ‘
/ 4
V(ﬂv+nn ) _53—777%
€2))

HR = [(‘5,2_!_,’7” ]/5 )4] ”
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i/ ]/(/32+m (ﬁ)4 +B2+75 .

(ﬂy +92)* + (1/2 ) ]

Na rys. 3 podano zalezno$§é xg, xx = f(82+n2) przy 4 = const. Jezeli w, = sw,, to
A = A%, ug = nf, %x = »%, natomiast jezeli w, = Q—s)w,, to 4 =47, xg = %z,
ny = My.
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Rys. 3. Zaleinoé¢ wspdlczynnikow xg 1 xx od wymiaréw preta ferromagnetycznego i wyzszych harmonicz-
nych rozkiadu pola

W takim razie $rednie wartosSci maksymalne »-tych harmonicznych pradéw poprzecz-

nych na dlugoéci jednej podziatki biegunowej <— %, %> Wynosza:

v+n—2
x)dx-gTZ( n 2 i x

I =i
—mxy T »2p

Nl %N[ﬂ

CEI* —g kD) Gk +x51) A, SO BEY: (33
&2+ (%) VB+E 2
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7
1 v+n—2 1 .
e [oien 5 S0

n=1
("xk —x%g ) —jlegk +2x17) Az, ]/ (2—=5)wy po tizsy2 (34)
S G/ 2

Roéwnania (33) i (34) pozwalaja wyznaczyé wartosci maksymalne czynne i bierne skla-
dowej zgodnej oraz przeciwnej pradéw plynacych w kierunku osi x.

W podobny spos6b oblicza si¢ prady osiowe wspéldzialajace ze sktadowa normalng
indukcji w wytwarzaniu sily elektrodynamiczne;j:

I,0) = ff J:;,’dxdz——Z( nE L L

N C* Y 1
V@ BT Gy ameesmy), - (9)

L;y,(y)=f1f my X dz J——Z( 1)n21_x
[}

=2 !4 36
]/(_2)2+/92+?7,,h _m]/‘g2+ 2 —mvCOS(WnJ’) ( )

Maksymalny prad osiowy wystepuje przy y = 0, natomiast przyjmuje wartoéé zerowa

na krandcach, przy y = + LTZ Srednie wartosci maksymalne »-tych harmonicznych pra-

déw osiowych w przedziale< - %, %> Wynosza:

g 2 16T NV 1 (it -l —jldkt 1 aglY) AR szlﬂoursyz 37
—myy ns o ’W’l2 (k+)2+(l+)2 ]/ﬂf'l‘ni 2 4

= 168 NV 1 Gl sk ) hiak —gls) Az ]/(2 o1 ol
= EF+Ey VB ’

. (3%)
stad oblicza sig:
— warto$ci czynne
Imyvcz = Re[_myv]: Ir;yucz = Re[ yv]:
— wartosci bierne

Ir;tyvb = Im[I yv]’ Imyvb = Im[_ yv],
— wartosci skuteczne pradéw osiowych

+
Isk : lImyvl I= ' yvl

yv ]/5: ’ skyy = '/ 2
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Poréwnujac zaleznosci (33) z (37) i (34) z (38) widaé, Ze pierwsza harmoniczna pradu osio-
wego jest dwa razy wigksza od pierwszej harmonicznej pradu poprzecznego:

oG R/E + — — -
Imycz - _ZImxcz’ Imycz - _2Imxcz9

4+ - -
Imyb = _2Ir;1+xb9 Imyb = —2 mxh

Fizycznie thumaczy sie 6w fakt tym, e prad osiowy rozgalezia si¢ na dwie strugi pradow
poprzecznych tworzac w precie ferromagnetycznym 2p zamknigtych obwodéw o paramet-
rach roztozonych. Schematyczny rozplyw pradéw jest przedstawiony na rys. 4.

Element ruchomy .

'

2pt

Rys. 4. Rozplyw pradow wedlug toréw prostokatnych w masywnym precie ferromagnetycznym wzbudza-
nych przez czterobiegunowy stojan

H
5. IMPEDANCJA FALOWA MASYWNEGO PRETA FERROMAGNETYCZNEGO

Jednostkowa impedancja falowa masywnego preta ferromagnetycznego wyraza sig
stosunkiem sktadowych stycznych pola elektrycznego i magnetycznego na powierzchni [6].
Wypadkowy rozklad poszczegélnych sktadowych pola Hys, Ems Da powierzchni, tzn.
dla wspélrzednej z = 6§, opisuja réwnania:
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msvn = I/(H xsvn)2+(_mysvn) =

4 - V@R s it/ L cos 1.,
_?(-1) i E e 7 OOS Y~ L st y,y,  (39)

msun = V( xSWl)z + ( yswn)z

n—1
=2 1 . 2 .
=i_1_(_1) 2 %A“ ‘fﬁv""/;;coszmy—%%——ylysmzmy, (40)

T 7 VB +m:
‘_Hn—t.svn = I/(Hm_xsvn)z'l'(HnTysvn)z =
4 S V@R n l/ 1
=— —1) An, %7/ —-cos? my————sm Y,  (41)
T ( Cvn '/ﬁv +77v 77 .
‘ En:wn = l/(‘_gn_l_xsvn)z'l'(gm_ysvn)z =
n—1
41 2 (@5 B 1 .,
= F—V;( 1) C,,,]/ﬂz 3 — A€ 'V cos?y, y— ERT sin®#n,y. (42)

* Na podstawie powyzszych zaleznodci (39), (40), (41) i (42) otrzymuje sie¢ wyrazenia na
jednostkowe impedancje falowe w danym punkcie preta dla », n-tych harmonicznych na-

tezen pdl:
— wspdlbieznego
Er;xl-sun 1 (_‘2‘-)2 ) l/ Wy Uo ;urs
z§ = = = — = + g 43
22 o 7 '/(—+)2+‘32 (e + joek) 295 (43)
— i przeciwbieznego
— E"_,'s n 1 (_2 )2 l/ (2 S)wl Ho :urs
z; = =28 = »ng +jx . 44
=2 H;svn yZ ]/(062)2+/3,, +77,, ( R j X) 2}’2 ( )

Wspdtczynniki »g dla rezystancji i »x dla reaktancji wynikaja z faktu skoficzonych
wymiarédw masywnego preta ferromagnetycznego. Jak wynika z zaleznofci (43) i (44),
impedancj¢ masywnego preta mozna obliczaé ze wzoréw wyprowadzonych na podstawie
teorii fali plaskiej [6] mnozac rezystancje przez wspdlezynnik g < 1, reaktancje — przez
xx > 1.

W rozdziale 4 wykazano, ze prad osiowy I, rozgalezia sig na dwie strugi pradéw po-

- przecznych I.. W rzeczywistosci, oprécz pradéw I, poprzez powierzchnie boczne réwno-
legte do osi x preta plyna prady poprzeczne I,. Istnieje zatem 2p zamknigtych oczek utwo-
rzonych przez prady I, I, I,. Wyznaczajac §rednie drogi pradéw w precie, na podstawie
rys. 4 uzyska si¢ jego schemat zastepczy o impedancjach: skupionych — rys. 5.

Stosujac zatozenie upraszezajace, ze gleboko$é wnikania fali elektromagnetycznej do
preta jest stala wzdluz redniej drogi pradéw 1, i I, wypadkowa impedancja pojedynczego
oczka wynosi:

— przy pominigciu pradu I,

Z = 2Z,+Z), (45)
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— przy uwzglednieniu pradu 7,

_2(z+ ZsZe )

Z+Z;

" Poszczegélne impedancje zastgpeze wyznacza sig na podstawie zaleznosci (43) i (44)
oraz rys. 5, a mianowicie:

(46)

_ 8 7 05 2 wz,“o,urs
Z - (% +% ) OST (% +ix )__ w21u0:urs (48)
Lx T RTJ%x 05L2(5 A R.IX »
wzﬂol‘rsr
Z = ("‘R1+]%X’c) h A (%Rr +]”X1) 2h ]/ 27/2 ’ (49)

gdzie:
h —w masywnych wirnikach krétszy bok prostokata o polu réwnym

2 2
D> (h = D> = D2 , w przypadku masywnej biezni — polowa jej
4 8pt 4
wysokoéci,
s F tos — Wzgledna przenikalnosé magnetyczna na powierzchni bocznej preta

ferromagnetycznego réwnoleglej do osi x.

Rys. 5. Schemat zastepczy masywnego preta ferromagnetycznego o impedancjach skupionych

Nie popelnia si¢ duzego bledu zakladajac u,s, A pys (jest mozliwe znalezienie écistej
zaleznosci miedzy p,s, i prs wedtug réwnan rozkladu pola elektromagnetycznego). Wtedy
%R = %R, %y, = #x. Postepujac podobnie jak przy obliczaniu impedancji wirnika klatko-
wego, nalezy rozpatrywaé impedancje polowy Kkonturu, -czyli rzeczywista impedancja
masywnego preta ferromagnetycznego jest réwna polowie impedancji okre$lonej zalez-
nosciami (45) i (46): Z, = 0,5 Z.

Do dalszych rozwazaii zostanie wprowadzone pojecie wspdlczynnika wzrostu modutu
impedancji osiowej Z,, definiowanego wedhig réwnania:

Z, = kzZy;
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stad
T\ 1 -
ky =14 [+—) ————,
(Lz ) 2h +1 (50)
L,
lub przy pominigciu drogi pradéw obwodowych I, przez powierzchnie boczne:
2
T
b=1+(2). &)

Zatem sprowadzona do jednego z uzwojeni stojana impedancja masywnego preta ferroma-
gnetycznego dla poszczegdlnych harmonicznych pdl wspéibieznego i przeciwbieznego ma
postaé:

21y 21, B g
23 = Rt = it eyt 2B g g fS0detls
. 2m 8§28, =) 2 S
Z = R +¥i: = () T2 C1s ) (Z; )/ )
2

6. STRATY MOCY

Na podstawie twierdzenia Poyntinga do obliczenia ggstosci mocy w masywnej pél-
przestrzeni konieczna jest znajomo$é skladowej normalnej wektora Poyntinga S, ktérej
zwrot jest zgodny ze zwrotem osi z dla przyjetego uktadu wspétrzednych — rys. 1. Wedhug
definicji wektora Poyntinga, jego skladowe normalne dla », n-tych harmonicznych pél
wspolbieznego i przeciwbieznego przy z = & przedstawiaja gesto§¢ mocy elektromagne-
tycznej traconej w masywnym precie:

S ;vn =5 (mevn H Jy*un - En{wn g;:xfm)z=6 s (54)

§z—m = (Er;xvn HI;yvn _myvn Ht;;l::n)z=6 . . (5 5)

Wielko$ci Efxons Entyons Emxons }_E,;;y,,,. sq okre$lone réwnaniami (21) i (22), natomiast wielko-
Sci sprzezone Hik,, Hik,, Ha.¥,, Ha*, wedtug réwnan (18) i (19) wynosza:

Hitt = Hitne V& i 6-0. (56)
Bt = Hit,e VE P e (57)
Hit, = Hite V&V HETCD, (58)
Hity = Hitne V& 0160, (59)

gdzie:
* 7 1
af* = (1 “J)ZT,

= ()=
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Po podstawieniu poszczegdlnych harmonicznych natgzefi pél wedtug réwnan (21), (22),
(56), (57), (58), (59) do (54) i (55), wykonaniu calkowania zgodnie z twierdzeniem Poyn-
L L,
tinga od —p7 do pr wzgledem x oraz od ——=do > 2 wzgledem yizsumowaniu wszystkich
harmonicznych », n otrzymuje si¢ straty mocy w masywnym precie ferromagnetycznym
wywolane odpowiednio polem wspdtbieznym i przeciwbieznym: .

8
AS;F = AP} +jAQ% = :21

XI/WEE o ]/(/32+n.. (gy( 72 +L2)(A )2’ (60)

TP B+t L, Ci
8 1
AS— = APZ +]AQ2 = TC !
2\* 7
@+ (V2
(2 s)wIMOMfJ _ l/ A~ ( 72 L, )
l/ 2y, Z Z Cre=e3) B+ vLtw)\ e, ) - @D

y=1. n=1

Nietrudno zauwazyé, ze w wyraZeniach (60) i (61) wystepuje wspdlczynnik wzrostu
impedancji osiowej k; dla », n-tych harmonicznych pola przy pominigciu pradéw I, — za-
lezno$é (51), gdyz zastgpcza dtugo$é L, wynosi tutaj:

1 17\
Lé = kz,"Lz = [71? + ;‘i‘(z:) ]Lz.

Zaleznofci (60) i (61) nie uwzgledniaja zatem strat mocy wywotanych pradami /, ply-
nacymi przez powierzchnie réwnolegte do osi x.

7. SILA WZAJEMNEGO ODDZIALYWANIA STOJAN-MASYWNY PRET
FERROMAGNETYCZNY

Sile ponderomotoryczna dziatajaca na jednostke diugosci masywnej biezni ferromagne-
tycznej lub masywnego wirnika ferromagnetycznego zgodnie z prawem Ampere’a mozna
wyrazi¢ w sposob skalarny:

dF, = I, B.dysin(dy, B;).

Jest to sila skierowana stycznie do powierzchni rozwazanego preta ferromagnetycznego,
wiegc sin(dy, B,) = 1. Sily osiowe (réwnolegte do osi y) sa réwne zeru, gdyz prady poprzecz-
ne I, w przedziatach < I; , 0> <0 22> maja przeciwne zwroty. Gestosé pradu osiowego
oraz sktadowa normalna indukcji zmieniaja si¢ wraz ze wspéirzednymi x, y, z, zatem W za-
pisie zespolonym sita od », n-tej harmonicznej pola dziatajaca na jednostke dtugosci dy
jest calka wzdluz kierunku jej dziatania wzgledem dx i w kierunku promieniowym wzgle-
dem dz:
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1. |
= Re [ [ BhaLiplasa, ©)
—pT &
1 pr o
Fon=5Re [ [ Brniztidnas, (©3)
-pTr 8
gdzie:
gﬂtzvﬂ = ﬂoﬂl:;_'[irrtzvm (64)
E;l.zvn = ”Oﬂ;;ﬂaz n (65)

oraz wedlug réwnania (24):

+* 2 . X% oA 2 3
myvn = ( 1 " _C"""(]—/p%‘j;: efﬁvxcos(n"y)g_]/(f'{*y +ﬁ:+ 97;2,(2—6), (66)
—-%k\2 ' ————— -
Tt = L ot e mrcostr, e VE T TE0 | (q)

n C* 1/ '32 +7 2=
Harmoniczne », n sktadowych normalnych natgzenia pola magnetycznego we wzorach
(64), (65) okresla réwnanie (20).

Podstawiajac wyrazenia (64) i (66) do (62) oraz (65) i (67) do (63) i wykonujac catko-
wanie, sity na jednostke dtugosci masywnej biezni i masywnego wirnika od poszczegdlnych -
harmonicznych pola wspélbieznego i przeciwbieznego WYnosza:

327 1
dFs, = /‘O/I'r-:""?:s—m—z
1 + Sw ;‘i:g B
(o) S oy, (69
V2B +m) +2/ o popitiys) + Gatnd? |\ Coi
_ 327 1
dF xm = :uO,urs 71:3 mhz
1 ' ( ) @=S)ospolisya
]/2(ﬂ2+nn)+21/[(2 — )01 pio vz + B2+ \ G 2

x cos®*(n,y)dy.  (69)
Znak ,,—” przy sile pochodzacej od pola przeciwbieznego oznacza, Ze jest ona sita hamu-

jaca.

Catkowite sily dzialajace na masywna bieznig ferromagnetyczna lub masywny wirnik
ferromagnetyczny o skoriczonej dtugosci L, od »-tych harmonicznych pola wspétbieznego
. . . . S . L L
1 przeciwbieznego oblicza si¢ calkujac sily jednostkowe w granicach od —72— do 72 oraz

sumujac n-te harmoniczne rozkladu pola elektromagnetycznego wzdhiz osi y:

872L,p Z !
V2r? o V2B +12)+ 21/ (501 popisty) + (B2 + m2)

Fh = X

+

A+ \?
X ( C"":) sy (o 5)>y2,  (70)
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872L,p v 1 1

b= = e &M i
V2me & " /2B i) + 2/ [C—)os popmy P+ B TP

X

X (é?:) (2—5)w1 (1o r3)?V2 - (71)

Dla pierwszej harmonicznej pola wspélbieznego (v = 1) sita elektrodynamiczna jest
uzyteczna sila ciagu, natomiast dla wyzszych harmonicznych wystapia sily pasozytnicze.
Dla ogdlnego niesymetrycznego stanu pracy silnika indukcyjnego sita uzyteczna dziatajaca
na masywna biezni¢ lub masywny wirnik jest suma sit od pola wspdtbieznego i przeciw-
bieznego przy » = 1, czyli:

F,=F}+F;. (72)

Moment elektromagnetyczny silnika o masywnym wirniku ferromagnetycznym oblicza
si¢ mnozac sile okreslona zaleznoscig (72) przez promien wirnika:

Moy = Fx%. 73)

8. UWZGLEDNIENIE ZMIAN PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ W GLAB
MASYWNEGO FERROMAGNETYKA I STRAT HISTEREZOWYCH

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, impedancja oraz straty mocy w masywnym
precie ferromagnetycznym w polu tréjwymiarowym roéznia si¢ od impedancii i strat mocy
w polu jednowymiarowym wspolczynnikami xg 1 xx. Wartosci tych wspdlczynnikéw
niewiele odbiegaja od jedno§ci — rys. 3, a wigc w mniej doktadnych obliczeniach mozna
je we wzorach (52), (53), (60), (61) pominaé i oblicza¢ impedancjg oraz straty mocy wudiug
wzoréw wyprowadzonych na podstawie teorii fali plaskiej [6]. Wydaje si¢ zatem, ze moZna
zmienng przenikalno§é magnetyczna w glab masywnej biezni ferromagnetycznej i masyw-
nego wirnika ferromagnetycznego oraz straty histerezowe uwzgledniaé metoda Nejmana
[5] mnozac rezystancj¢ i straty mocy czynnej przez wspOlczynnik ag = 1,3 ... 1,5, na-
tomiast reaktancje i straty mocy biernej — przez wspétczynnik ax = 0,8...0,9.

9. WNIOSKI

1. Wprowadzone wspolczynniki xz i xy charakteryzuja zmiang parametréw masyw-
nego ferromagnetyka o skoficzonych wymiarach umieszczonego w tréjwymiarowym polu
elektromagnetycznym w stosunku do masywnej potprzestrzeni ferromagnetycznej, na ktéra
pada fala plaska.

2. Skoficzone wymiary preta i wyzsze harmoniczne rozkladu przestrzennego pola
powoduja nieznaczne zmniejszenie rezystancji rozwaZzanego preta i nieznaczne zwigk-
szenie jego reaktancji; zmiany te sa tym wigksze, im wigksza jest gleboko$é wnikania oraz
im mniejsze s3 wymiary geometryczne preta i diugosc fali elektromagnetycznej traktowanej
jako fala monochromatyczna.
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3. Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna skonstruowaé algorytm obliczef
elektromagnetycznych na maszyng cyfrowa z uwzglednieniem harmonicznych przestrzen-
nych tréjwymiarowego rozkladu pola silnikéw indukeyjnych o elemencie ruchomym
charakteryzujacym si¢ parametrami rozlozonymi.

4. W praktycznych obliczeniach inzynierskich impedancje oraz straty mocy w masyw-
nej biezni ferromagnetycznej i w masywnym wirniku ferromagnetycznym silnikéw in-
dukeyjnych mozna obliczaé ze wzoréw dla fali plaskiej, poniewaz wspStezynniki xz i xx
niewiele réznia si¢ od jednosci — rys. 3.
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J. GIERAS

EQUIVALENT PARAMETERS OF FERROMAGNETIC BAR WITH FINITE DIMENSIONS
IN A LINEAR DISLOCATING MAGNETIC FIELD

Summary

Equations are presented describing a three-dimensional distributation of a magnetic field in a solid
uniform ferromagnetic bar placed in alinear dislocating magnetic field excited by a linear stator with two-
-phase winding. On the basis of equations describing electromagnetic field, current flow, impedance, loss of
power inthe bar and the force of stator-bar interaction have been determined. The influence of the bar’s
finite dimensions on the parameters above has been taken into account.

J. GIERAS

PARAMETRES EQUIVALENTS DE LA BARRE FERROMAGNETIQUE
AUX DIMENSIONS FINIES DANS LE CHAMP MAGNETIQUE SE DEPLACANT LINEAIRE

Résumé

L’article présente les équations décrivant la distribution tridimensionelle du champ électromagnétique
dans la barre massive homogéne ferromagnétique placée dans le champ magnétique se déplacant linéaire
qui est induit par le stator linéaire & enroulement biphasé. A partir des équations décrivant le champ
magnétique on a détérminé la répartition des courants, I'impédance, la perte de la puissance dans la barre
et la force de la réaction réciproque stator-barre. On a considéré P’influence des dimensions finies de la
barre sur ces paramétres.
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J. GIERAS -

ERSATZSCHALTBILDPARAMETER EINES FERROMAGNETISCHEN STABES MIT
ENDLICHEN DIMENSIONEN IM LINEAR VERLAGEREN, MAGNETISCHEN FELD

Zusammenfassung

Die hier angefiihrten Gleichungen beschreiben die dreidimensionale Verteilung eines elektromagne-
tischen Feldes eines massiven ferromagnetischen Stabes, der im linear verlageren, magnetischen, durch line-
aren Stator mit Zweiphasenwicklung erregten Feld untergebracht worden ist. Auf Grund der das elektro-
magnetische Feld beschreibenden Gleichungen wurden Stromverteilung, Impedanz, Leistungsverlust im Stab
und Wechselwirkungskraft Stator-Stab ermittelt. Es wurde der EinfluB der endlichen Stabdimensionen
auf obige Parameter beriicksichtigt.

5. TEPAC

ODKBUBAJIEHTHEIE ITAPAMETPBI GEPPOMATHHUTHOI'O CTEPXKHA
KOHEUHBIX PA3MEPOB B JIMHEWHO BET'YIIEM MATHHUTHOM IIOJE

Pesmome

TlpencTaBiieEnh! YPaBHEHUS ONMCHLIBAOIINE TPEXMEDHOE pPaCHpefieficHHe SJIEKTPOMATHUTHOTO IOJIA
B MacCHBHOM OIHOPOITHOM (DeppPOMATHATHOM CTEPIKHE, PACIIONIOKEHHOM B JIMHEHHO GerylleM MarHUTHOM
noJe, Bo3By»kaemom craTopoM ¢ ABYx(dasHoi oGMoTkol. Ha OCHOBaHMH YpaBHEHHI OIMCBHIBAIOIIUX
SJIEKTPOMATHUTHOE TIOJIe OLpeelieHBL: PacipefelieHie TOKOB, HMIIEIAHC, IOTEPH MOLIHOCTA B CTEpIKHE
¥ CHiTa B3aBMOJEHCTBHSA CTATOD-CTEPIKeHb. YUTEHO BIMAHME KOHEUHBIX PasMEPOB CIEPXKHS Ha BbIIIe-
YKa3aHHBIE MapamMeTphl.
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Niezawodno$é systeméw o strukturze hierarchicznej

BOHDAN S. BUTKIEWICZ (WARSZAWA)
Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 2.11.1973

W pracy oméwiono zagadnienia zwiazane z okre$leniem hierarchii w systemie i zdefinio-
wano pojecie grafu hierarchicznego. Na tej podstawie podano metody wyznaczania para-
metréw niezawodno$ciowych systemo6w hierarchicznych. Oméwiono zagadnienie catkowitych
kosztéw rocznych ponoszonych na system hierarchiczny. Podano metody optymalizacji
systeméw hierarchicznych z punktu widzenia doboru elementéw do zadanej struktury przy
zadanych ograniczeniach oraz z punktu- widzenia doboru struktury i elementéw sposréd
ustalonego zbioru elementéw przy zadanych ograniczeniach dotyczacych catkowitych kosz-
tow rocznych systemu,

1. WSTEP

Systemy hierarchiczne zawsze odgrywaly bardzo duza rolg. Znane sg od dawna, z tym
ze wiazaly sig raczej z charakterem stosunkéw spolecznych a nie z technika. Z tego tez chyba
wzgledu opracowania teoretyczne dotyczace system6w hierarchicznych, ujmujace zagad-
nienia hierarchii w sposéb matematyczny w oparciu o teorig relacji i teorig graféw, ukazaly
sie niedawno. Do najwazniejszych nalezy praca [39]. Niektdre definicje mozZna znalezé
w [48] i [50]. Uzyskane w nich wyniki lacznie z wynikami uzyskanymi przez autora, czes-
ciowo publikowanymi w [4], przedstawiono w rozdziale 2. Okre§lono w ten spos6b pojecie
systemu hierarchicznego.

Systemy hierarchiczne naleza do tzw. wielkich systeméw. Organizacja takich systeméw
wymaga zazwyczaj wprowadzenia hierarchii. W teorii niezawodnosci zaczeto zajmowaé
si¢ systemami hierarchicznymi dopiero w ostatnich kilku latach, w zwiazku z czym liczba
51:3;0 opublikowanych sa ten temat jest bardzo mata. Najistotniejszymi z nich sa prace
Ilina 1271, 1281, [29], [30] i Koekina [33].

Zagadnienia niezawodno$ciowe wiaza si¢ $ciéle z zagadnieniami ekonomicznymi. Na
ten temat ukazalo si¢ juz bardzo duzo prac. Miedzy innymi omawiaja one problem mini-
malizacji kosztéw ponoszonych na system. Przeglad sposobéw wyznaczania tych kosztéw
dla pojedynczego urzadzenia i zaleznoéé ich od intensywnoéci uszkodzen urzadzenia podano
w p. 4.1. Zalezno$é ta jest jedna z podstawowych dla przeprowadzonej nastgpnie przez
autora optymalizacji systemu hierarchicznego pod wzgledem niezawodno$ciowym. Za-
gadnienie to sformutowano jednak catkowicie inaczej niz w pracach Ilina i Koekina.
W pracach tych poszukuje si¢ optymalnych intensywnosci uszkodzet elementéw lub
optymalnej struktury systemu minimalizujgcych catkowite koszty ponoszone na system.

Coraz wigksze znaczenie praktyczne ma rozwigzanie innego problemu, polegajacego

T*
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na minimalizacji funkcji celu zwigzanej ze wskaznikami niezawodno$ciowymi systemu,
przy czym warto$é catkowitych kosztéw rocznych ponoszonych na system jest z gory
ustalona. W niniejszej pracy minimalizacj¢ przeprowadzono w dwdch przypadkach.
W pierwszym zatozono strukturg systemu jako dana nakladajac na nia jedynie slabe
ograniczenia. Zadanie polega na dobraniu elementéw do tej struktury spoéréd zadanego
zbioru elementéw (Zadanie 1). W drugim przypadku zadanie (Zadanie 4) polega na do-
borze zaréwno struktury (przy ograniczeniu klasy struktur do struktur hierarchicznych
drzewiastych) jak i elementéw (sposréd zadanego zbioru elementéw). W obu przy-
padkach zalozono, Ze minimalizowana funkcja celu jest funkcja wypukla.

Ustalenie postaci funkcji celu wiaze si¢ z wyborem modelu uszkadzania sie systemu
i obliczaniem parametréw systemu jako catosci. Zagadnieniu temu poswigcono rozdziat 3.
Na podstawie analizy wielu prac przyjeto, ze strumien uszkodzen systemu jest strumieniem
Poissona. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ parametry niezawodno$ciowe, charaktery-
zujace caly system. Dla systeméw hierarchicznych o duzej liczbie elementéw obliczenia
nalezy prowadzié na maszynach matematycznych. Dla wyznaczenia algorytmow obliczen
konieczne jest zastosowanie metod opracowanych w teorii graféw, w szczegdlnosci metody
wyznaczenia drég elementarnych taczacych poszczegdlne wierzchotki grafu. Przedstawiono
je w p. 3.2. Konieczne jest réwniez eliminowanie w trakcie obliczenn prawdopodobienistw
odpowiadajacych zdarzeniom zaleznym. Metodg taka podano w p. 3.3. Oprécz zazwyczaj
stosowanych parametréw, takich jak oczekiwany czas migdzyawaryjny czy intensywnosci
uszkodzefi poszczegélnych potaczen par wierzchotkéw, zaproponowano inne oceny nie-
zawodnosci systemu, majace t¢ wlasnosé, ze odpowiadajace im funkcje celu sg wypukte.
Umozliwia to efektywnie dokonanie optymalizacji w oparciu o tak skonstruowane funkcje

celu.

Oznaczenia

W celu uniknigcia koniecznoéci stosowania wielopoziomowych zapiséw typu A, ,(f)

przyjeto specjalny system indeksowania. Indeksy umieszczone sa w takich przypadkach
w nawiasie i kolejnym poziomom indekséw odpowiadaja kolejne wewngtrzne nawiasy.
Indeksy traktujemy zatem jako argumenty okreslone na zbiorze liczb calkowitych lub na
czefci tego zbioru. Dla latwego wyrdznienia indekséw wykaz ich bedzie oddzielany od
wykazu innych argumentéw $rednikiem, tzn.

A, (1) & Ax(r, D)5 2]

Jezeli dana funkcja nie ma indekséw, to w zasadzie nalezy pisaé w miejscu wykazu
indekséw symbol &. W nie budzacych watpliwoéci sytuacjach begdziemy go jednak opuszczaé
razem ze $rednikiem w celu uproszczenia zapiséw. Najwazniejsze oznaczenia zebrano
w tablicy.

Inne czesto stosowane oznaczenia podano ponizej:
suma logiczna,
iloczyn logiczny,
implikacia,
negacja,
kwantyfikator szczegélowy,

<_LU><
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/\  kwantyfikator ogélny,

v suma zbiordw,

N iloczyn zbioréw,

\  rézmica zbioréw,

#  {zdarzenie} prawdopodobiefistwo zdarzenia,

P(t) funkcja niezawodnosci = prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy w przedziale
czasu (0, 7),

v liczba uszkodzen,

A intensywno$¢ uszkodzen,

t czas,

T dtugo$é przedziatu czasu,

T, warto§é §rednia czasu bezawaryjnej pracy,

E {} warto§¢ oczekiwania,

F(t) dystrybuanta rozkladu czasu bezawaryjnej pracy,

X wsp6lczynnik hierarchii,

) liczba stopni hierarchii,

K  caltkowite koszty roczne,

k catkowite koszty roczne ,,zredukowane”,

R funkcja celu.

Tablica oznaczen

wierzcholek krawedz element droga
) elementarna |
w g x d

w(r) g x(® — 1 ... r-tego stopnia hierarchii

w(r, i) g(r, i) x(r, i) — ... r-tego stopnia hierarchii o numerze
porzadkowym i

w(r, i, u) g(r,i,u) x(r,i,u) — urzadzenie typu # reprezentujace
r-tego stopnia hierarchii o numerze po-
rzadkowym i

W G E V| zbidr ...
podzbiory ...

% r | 4 — waga ...

v Y & é liczba ...

2. SYSTEMY HIERARCHICZNE

2.1. Pojgcie hierarchii
Stowo hierarchia wywodzi si¢ z dwu greckich stéw: hieros (§wiety) i arkhia (dowodztwo).
Wiaze si¢ ono obecnie z pojeciem porzadku lub klasyfikacji. Poniewaz bedziemy go uzywaé
w odniesieniu do urzadzefi technicznych oraz uzywaé go jako pojecia matematycznego
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musimy mu nadaé bardziej precyzyjne znaczenie. Przyjmiemy tu definicj¢ podana w pra-
¢y [50].

Definicja. Niech W bedzie zbiorem skonficzonym uporzadkowanym relacja porzadku-
jaca. Hierarchia na zbiorze W bedziemy nazywaé nietrywialny podziat zbioru W na klasy
réwnowaznofci, ktére uporzadkowano relacja dobrego porzadku.

Powyzsze klasy rownowazno$ci bedziemy nazywaé stopniami hierarchii.

Twierdzenie [50]. Do tego, aby na zbiorze W istniala hierarchia, wystarcza, aby ist-
nial w nim najwigkszy (lub najmniejszy) element.

Twierdzenie [39]. Niech W jest zbiorem skofczonym z relacja v slabego porzadku
posiadajaca wiasno$c (2.2). Wowczas w zbiorze W istnieje element najwigkszy.

Podamy teraz kilka przykitadéw wprowadzania hierarchii na zbiorze, spotykanych w llteraturze [39].
Przyklad 1. Niech skoniczony zbiér W uporzadkowany bedzie relacja dobrego porzadku posiadajaca

dodatkowo dwie wilasnosci: . .
/\ [(apb A apc) = b = ], @1
aeW beW ccW
/\ \/ lagb v bpal. : @2
acW beW

Poniewaz ¢ jest porzadkiem dobrym, to w zbiorze W istnicje element najwigkszy (nickoniecznie jedyny).
Mozna wigc zbudowa¢ hierarchig na W. Relacja ¢ umozliwia utworzenie z elementéw W laficuchéw o pos-
taci

a()pa(2),a2)a(3), ..., a(n—1)pa ().

Liczbg par zwigzanych relacja ¢ w lancuchu nazywamy dlugoscia laficucha. Poniewaz ¢ jest relacja
przechodnig i spetnia (2.1) oraz (2.2), wigc kazdy element jest albo najwigkszym elementem, albo zwigzany
jest z jednym i tylko jednym elementem najwigkszym. Oznaczmy dtugo$é drogi od elementu a do odpowiada-
jacego mu elementu najwigkszego przez /(). Okreélmy relacje ¢*

N\ /\ lap*b<1(a) = 1(B)]. @2.3)

acW beW

Jak wida¢ jest ona relacja réwnowainosci. Odpowiadajacy jej zbi6r ilorazowy Wig* = {W(), W(2), ...,
W(e)} stanowi podzial, za pomoca ktbrego tworzymy hierarchig. Relacje ¢** dobrego porzadku na Wip*
okreslamy nastepujaco:

wreHwm < /\  /\ lapbl, 24
acW(r) beW(m)
lub co na jedno wychodzi
wWEe*wm < /\ /\ U@ > IG)]. 2.5)
aeW(r) beW(m)

W ten sposéb zbudowano na zbiorze W uporzadkowanym relacja ¢, hierarchie W/p* z relacja ¢**
dobrego uporzadkowania. Hierarchig te ilustruje graf z rys. 1.

Przykiad 2. Niech y bedzie relacja slabego porzadku w W i niech posiada ona wlasnoéé (2.2). Dowolny
element, ktory nie jest elementem najwigkszym, moze byé zatem zwiazany z wieloma elementami naj-
wigkszymi. Okres§lmy teraz nieco inaczej diugosé drogi do elementu a [*(a) = mml(a o), gdzie l(a, c)

dhugos¢ drogi od elementu @ do elementu ¢ zbioru W(g) elementéw najwickszych. Relac_]e ¥, zbi6r ilora-
zowy W/[y* oraz relacje ¢** okreslamy identycznie jak poprzednio, z tym Ze we wzorach (2.3)i (2.5) nalezy
podstawi¢ odleglo$¢ [* zamiast /. Hierarchie te ilustruje graf z rys. 2.
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weg)

Wio-1)

w(1)

wrg)

W(g-1)

w(1)

Rys. 2. Graf ilustrujacy przyklad 2

22. Definicja grafu hierarchicznego

W poprzednim rozdziale okreslono pojecie hierarchii i podano przyktady wprowadzenia
hierarchii. Oparto si¢ tam na pojeciu relacji binarnej. W niniejszym rozdziale podano defi-
nicje pojecia grafu hierarchicznego przyjeta jako podstawowa w tej pracy. Definicja ta
byla juz publikowana przez autora w pracy [5]. Przy jej formulowaniu kierowano sig
przede wszystkim jak najlepszym dostosowaniem jej do zagadnien wystepujacych przy
analizie wielkich systemdéw. Oparta jest ona o najogdlniejsze, znane autorowi niniejszej
pracy,, pojecie grafu wprowadzone przez A. A. Zykowa w pracy [57]. Do definicji grafu
wykorzystano tam pojecie relacji tréjargumentowej. Relacje tréjargumentowa (zgodnie
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] .

z [49]) rozumiemy jako tréjargumentows funkcje logiczna (tj. przybierajaca dwie wartosci
»prawda” i ,falsz”).

Wprowadzimy najpierw pojecie grafu, na ktorym okreslono funkcje. Grafem na kté-
rym okre§lono funkcje, bedziemy nazywaé czworke uporzadkowang

’ 4=<W,G,LH) >,

gdzie:

1. W jest zbiorem skonczonym, nazywanym zbiorem wierzchotkéw grafu 4.

2. G jest zbiorem skoficzonym, nazywanym zbiorem krawedzi grafu ¢, przy czym
GnW=0.

3. I jest relacja tréjargumentows, ktérag bedziemy nazywaé incydentorem grafu.
I(, ,) okreslony jest dla wszystkich uporzadkowanych tréjek elementéw grafu < w(a),
g, w(B) >, dla ktérych w(a), w(B) € W oraz ge G i spelnla nastgpujacy warunek

Nw@,s, wEIA /N [Iw®), g w@) = (w(e) =

26G w(a), w(,B w(9), w(eW
=w®) A w(p) =w@) v W) =w@) A w@ =w@®)]}. (26

Zdanie 1 (w(oc), g, w(ﬂ)») czytamy nastgpujaco: krawedz g laczy uporzadkowana pare
wierzchotkéw {w(a), w(p)). Z podanego warunku wynika, ze kazda krawedZ taczy albo
tylko jedna pare wierzcholkéw {(w(a), w(f)), albo dokladnie dwie pary <{w(a), w(B))
i {w(B), w(a)).

jezeli w(a) = w(f), to krawegdz tworzy petle.

4. H jest funkcja okreslong na zbiorze E = W U G wierzcholkéw i krawedzi grafu,
o warto$ciach w zbiorze liczb rzeczywistych.

Zajmiemy si¢ teraz tylko pewnym szczegdlnym rodzajem grafu, na ktdrym okre§lono
funkcj¢. Niech bedzie dany skonczony zbiér W. Podzielmy zbiér W na o rozlacznych pod-
zbiorow W) (r = 1,2, ..., 0), uporzadkujmy te podzbiory za pomoca relacji porzad-
kujacej, zgodnie z malejacymi mocami i ponumerujmy

WD =W = .. WH > ... > W)

Podziat zbioru W na podzbiory W(r) oraz ich kolejno$é w przypadku réwnych mocy
wprowadzamy dowolnie, lecz dalej uwazamy go za niezmienny. Tak okre§lona liczbe
porzadkowa r nazywamy stopniem hierarchii wierzchotka w(r, i) € W(r). Tak okreSlone
uporzadkowanie elementéw W(r) w zbiorze W jest uporzadkowaniem dobrym.

Zat6zmy, ze incydentor I grafu ¢ ma nastepujace dodatkowe wlasnosci.

1. Istnieje taki podzbiér G — G, Zze kazda krawedz g € G° laczy jedynie wierzchotki
o réznych stopniach, przy czym wszystkie krawedzie sg albo: :

a) skierowane do wierzchotka nizszego stopnia, tzn.

[Tw(+m), g, wE) A = I(Ww(), g, wEr+m) A (m#0)], (2.7)
26G’ w(r-+m), w(r)eW

albo:

b) skierowane do wierzchotka wyzszego stopnia, tzn.

[Iw @), g, wr+m) A = Iw(r+m), g, w(@H) A (m # 0)], (2.8)
286G’ w(r), wir+m)eW
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albo:
¢) nieskierowane, tzn.

W), g, wr+m) A I(w@r+m), g, wr)) A (m # 0)]. (2.9

8€G’ w(r), wr+m)eW
Przez m oznaczono tu liczbe naturalng taka, Ze
I<r+m<o.
2. Niech

4;}U@0+mJLgWLWGDVI@W%gwxwo+mJD]AOn¢®=>

2B)G wir+1, eW [(w(r+l’j) # w(rtm, D) A (I(w(r+l’j);g(ﬂ)’ W) v

VI, 2@, we+L))) A (=0}l @10

gdzie w(r+m,i), wr+1,j) e W, g(®), g(f) € G oraz m, [ liczby naturalne takie, ze 1 <
<r+m<p,1 < r+l< o Wynika stad, ze kazdy wierzchotek jest potaczony nie wigcej
niz z jednym wierzchotkiem o wyzszym niz on stopniu hierarchii.

3. Niech kazda krawedz g € G, gdzie G’ = G\G' laczy jedynie wierzchotki o tych
samych stopniach : ;
Iw(r, 0,8, wr.j) 2.11)

C geG” r wr, D), w(r, EW()

i krawedzie te sa nieskierowane

(10w (r, 1), 2, W, D) A I (), & w(r> )] (2.12)
2eG” wir, i), w(r, W v
Zalézmy ponadto, ze funkcja H okre§lona na zbiorze E = W U G wierzchotkéw i kra-
wedzi grafu _zdefiniowana jest nastgpujaco:

rdlae=w(r,deW(E), r=12,..,0,

cdlae=ged, 2.13)

H(e) = {
gdzie c jest liczba naturalna, ¢ = 1, 2, ..., 0, wybrana tak, ze jezeli (w(r+m), g, wr)) v
v I(w(r), g, wr+m)), to r < ¢ < r+m. Liczbg ¢ bedziemy nazywaé stopniem hierarchii
krawedzi. Funkcja H okre§la w grafie stopnie poszczegélnych elementéw grafu. W szcze-
gdlnosci zadanie funkcji H na zbiorze W okresla wspomniany poprzednio podzial zbioru
W na podzbiory W(x).

Graf ¢ = (W, G, I, H), ktérego incydentor I spelnia dodatkowe warunki 1,2,3
i funkcja H jest zdefiniowana podanym wyZzej postulatem (2.13), bedziemy nazywaé grafem
hierarchicznym, a wartoéci funkcji H stopniami hierarchii poszczegSlnych wierzchotkéw
lub krawedzi w danym grafie hierarchicznym.

Mozliwe jest réwniez podanie innych aksjomatow, okreslajacych w sposéb réwnowazny
graf hierarchiczny. Latwo na przyklad zauwazyé analizujac punkt 112 zatozen, ze graf
(W, G, I> rozumiany w sensie zwyklym musi by¢ drzewem lub lasem. Jest to warunek
konieczny.
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Na rys. 3 podano przyklady réznych typéw graféw. Przyjeto na nim taka konwencje,
iz liczba kdtek oznacza stopien hierarchii wierzcholka, a liczba linii — stopiefi hierarchii
krawedzi.

Okreslmy teraz pewne relacje zachodzace miedzy wierzchotkami w grafie hierarchicz-
nym. Bedziemy moéwié, Zze wierzcholek w(r, i) podlega wierzchotkowi w(r+m,j), jezeli
miedzy nimi istnieje droga (potocznie nazywana droga shizbowa) ztozona jedynie z kra-
wedzi g € G’ nie przechodzaca przez wierzcholki stopnia wyzszego niz r+m. Podobnie
bedziemy mdwic, ze w(r, i) podlega bezposrednio w(r+m, ) jezeli

\é'I(W(r+m,j),g,w(r,i)). (2.19)

Rys. 3. Przyklady graféw hierarchicznych

Jezeli wierzcholek w(r, i) € W(r) jest polaczony z wierzchotkiem w(r, j) e W(r), to méwimy,
Zze wspdlpracuja one ze soba. Z zalozenia bowiem mamy
I(w(r, 1), g, wr.)))=[(g e G") A I(w(r,)), g, w(r,D)],
tzn. g nalezy do G i jest nieskierowana. Drogg ztoZona z krawedzi g € G mozemy na-
zywaé droga wspolpracy. .
OkreSlmy jeszcze pewne wielkosci charakteryzujace wierzchotki i krawedzie danego
grafu hierarchicznego. WprowadZmy nastepujaca definicje rekurencyjna. Wagi wierz-
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cholkéw pierwszego stopnia sg z definicji réwne jednodci; wagi wierzchotkéw, ktorym nie
podlega zaden wierzcholek pierwszego stopnia, sa nieokre§lone; waga wierzchotka w(r, i)
(r=2,3, ..., 0) w grafic hierarchicznym ¥ jest r6wna sumie wag wszystkich wierzchot-
kéw podlegajacych mu bezposrednio :

V(r,i)= ) Vr—m,j), - (2.15)
m, j

o ile wagi te sa okreslone. Wagi wierzchotkéw nie sa, jak widag, catkowicie okre§lone przez
strukture grafu. Jedynie dla niektérych, szczegSlnych graféw scentralizowanych, kazdemu
elementowi mozna przypisaé wage. Nie jest to wygodne a w zastosowaniach praktycznych
powyzej zdefiniowane wagi moga okazaé sig niewystarczajace. W tym celu okreslimy

pojecie, grafu hierarchicznego w sensie szerszym.
Grafem hierarchicznym w sensie szerszym bedziemy nazywaé piatke uporzadkowang

KW,G,1,H,w, (2.16)

gdzie W,G,I, H sa okreflone jak dla grafﬁ hierarchicznego, natomiast o jest funkcja
wagi, ktéra kazdemu wierzchotkowi i kazdej krawedzi przypisuje liczbg rzeczywista

wiecE—~>A.

W dalszej czeéci pracy bedziemy zakiadaé, ze wagi wierzchotkow, ktérym bezposrednio
nie podlega zaden wierzcholek pierwszego stopnia, sa przyjete na podstawie analizy zadaf
stawianych urzadzeniom reprezentowanym przez te wierzchotki. Wagi pozostatych wierz-
chotkéw sa juz wowczas okreslone przez podana poprzednio definicje. Wagi I'(c,j)
krawedzi g(c, j) € G’ przyjeto jako réwne wagom niZszych stopniem wierzchotkéw w(r, i),
z ktérymi sa one polaczone, tzn. ’

I'(c,j) = V(r,i), .17
gdzie
g(c/j}EG' {[I(w(r+m, n), g(c,)),w(r, D) v I(w(r,i), glc,j), wlr+m, )] A (m > 0)}.
Wag krawedzi wspdtpracy nie definiujemy tutaj. Nalezy je dobieraé zaleznie od zadaf
stawianych systemowi.

Wéréd graféw hierarchicznych drzewiastych wyrézniaé bedziemy- grafy'o strukturze
symetrycznej, tzn. takie, w ktérych wierzchotkom tego samego stopnia hierarchii odpo-
wiadaé beda identyczne wagi. W przypadku tym okresla¢ bedziemy dla kazdego stopnia
hierarchii r(r = 2, ..., 0) tzw. wspSlczynnik hierarchii x(r) réwny liczbie wierzchotkéw
stopnia r—1 podlegajacych bezposrednio wierzchotkowi stopnia 7, czyli

V(r,i)
x(r) = Vo—1.7)° (2.18)
gdzie i,j dowolne, przy czym w(r, i) e W(r), w(r—1,j) € W(r—1).

W pracy uzywaé bedziemy pojecia system hierarchiczny. Rozumieé je bedziemy jako
system o strukturze opisywanej grafem hierarchicznym. Pojecia stowa system nie bedziemy
definiowaé, gdyz mimo préb wielu autoréw nie udato si¢ go dostatecznie ogélnie i pre-
cyzyjnie okreéli¢. Rozumiemy je intuicyjnie.
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3. METODA OBLICZANIA PARAMETROW NIEZAWODNOSCIOWYCH SYSTEMOW
HIERARCHICZNYCH

31. Charakterystyka problemu

Rozwazmy dowolny system hierarchiczny, ktérego struktura jest znana i przedstawiona
za pomocy grafu hierarchicznego W, G, I, H). Zadaniem naszym bedzie analiza powyz-
szego systemu z punktu widzenia niezawodnosci. Rozpatrywaé bedziemy prawdopodo-
biefistwo poprawnej pracy elementéw, drég elementarnych podsysteméw i calego systemu.
Prawdopodobienistwa te obliczane dla przedzialu czasu (0, ¢) odpowiadaé beda funkcji
niezawodnofci, obliczane w momencie czasu t— niestacjonarnemu wspolczynnikowi
gotowosci. Bedziemy zakladaé, ze znane sa prawdopodobiefistwa poprawnej pracy ele-
mentow (ogolme w jakims$ przedziale (t,, o+ 7)). Na tej podstawie wyznaczymy prawdo-
podobienistwo istnienia sprawnych polaczed w systemie i obliczymy inne dalej zdefinio-
wane wskazniki niezawodnoSciowe systemu hierarchicznego. Postawione zagadmema sg
zazwyczaj skomplikowane obliczeniowo. Liczba drég elementarnych grafu hierarchicznego
zawierajacego krawedzie wspélpracy moze byé bowiem bardzo duza. Z tego wzgledu
nalezy podaé algorytm wyznaczania drég elementarnych w grafie hierarchicznym. Ponie-
Wwaz pojecie drogi elementarnej dla grafu hierarchicznego okre$lono identycznie jak dla
grafu, wystarczy wigc podaé ten algorytm dla grafu w sensie zwyklym. Algorytm ten opi-
sano w nastgpnym rozdziale.

Znajac wszystkie drogi elementarne laczace dana pare wierzchotkéw grafu oraz funkcje
niezawodnosci poszczegdlnych elementéw grafu mozemy wyznaczyé poszukiwane prawdo-
podobiefistwo. Obliczenie komplikuje jednak fakt, ze poszczegdlne drogi elementarne
maja niektére krawedzie identyczne. W zwiazku z tym zdarzenia polegajace na uszkodzeniu
tych drég nie sa na ogot od siebie statystycznie niezalezne i nie stanowia zdarzeft wzajemnie
wykluczajacych sig. W rozdziale 3.3 podano algorytm postepowania, ktéry zapewnia
eliminacje zdarzen zaleznych.

32. Algorytm wyznaczania drég elementarnych

Niech bedzie dany skoficzony graf (W, G, I'>. Algorytm postepowania prowadzacy do
wyznaczania drég elementarnych podano w [32]. Skonstruowano go na podstawie macierzy
incydencji grafu. Obecnie istnieje wiele podobnych algorytméw. Bibliografig, dotyczaca
tego tematu, podaje Zykow w pracy [57]. Autor niniejszej pracy zaleca nastepujacy al-
gorytm, oparty o macierz incydencji, oznaczong dalej przez D, ktdrej elementy d; ; odpo-
wiada¢ beda uporzadkowanym parom wierzchotkéw {w;, w;». Wyraz d;; odpowiadajacy
i-temu wierszowi i j-tej kolumnie macierzy przyjeto réwny sumie symboli®? odpowiadaja-
cych wszystkim krawgdziom nieskierowanym, taczacym pare wierzcholkow <w;, Wi
i tym krawedziom skierowanym, dla ktérych w; jest wierzchotkiem poczatkowym a wy
koricowym. Mozna pokazaé, ze element dj} macierzy D™ = [d]j] (m-tej potegi D) réwny
jest sumie wszystkich mozliwych 1loczynow, ktérych czynnikami sa symbole krawedzi

D Symbole te sa elementami tworzacymi piericienia nieprzemiennego ze wzgledu na operacje ,,- .
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tworzacych droge o dlugoéci réwnej m laczaca wierzchotek w; z wierzchotkiem w;. Otrzy-
mane w ten sposéb drogi nie muszg byé drogami elementarnymi. Jezeli w kazdej z kolejno
otrzymanych macierzy D™ bedziemy przeprowadzaé redukcje drég zawierajacych tuk,
stanowiacy jedna z dotychczas otrzymanych drég elementarnych oraz redukcje drég
zawierajacych krawedzie powtarzajace sie, to macierz zredukowana DJ bedzie zawierala
jedynie drogi elementarne o diugosci m. Latwo zauwazyé, ze ciag macierzy D" ma wlasno$§é

v m/>\k{ (Dr = [0]) 3.1

oraz

M < min (v—1, )

- gdzie v oznacza liczbg wierzchotkéw, a y liczbe krawedzi grafu. Droga elementarna prze-

chodzi bowiem przez kazdy wierzcholek a wige i kazdg krawedZ co najwyzej raz. Tworzac
sume

~

M
2= pr ~. (3.2)
. m=1
otrzymamy macierz drég elementarnych. Dla grafu z rys. 4 mamy
np.
0 g 0 8s 0 &1 8182 gs+8184
_l& O g & | & 8283 £ 84+818s
D= , 9= ’
0 g 0 O g8 & 838 &384183818s
0 0 0 g 0 0 0 -

Rys. 4. Graf ilustrujacy metody wyznaczania drog elementarnych

Opréez podanej wyzej metody oraz metod podanych w [32] i [57], w 1968 r. opubliko-
wano bardzo interesujace i zupelnie nieznane u nas w kraju (i nie tylko u nas) prace 1201,
[35] i [36] dotyczace wyznaczania drdg i cykli w grafach zorientowanych. Opieraja si¢ one
o metode tworzenia wykazéw, nad ktérymi dokonuje si¢ nastgpnie operacji. Zamiast
opisywaé graf macierza incydencji, opisujemy go za pomoca wykazu. Opis dla grafu z rys. 4
wygladatby nastepujaco

12,9, 2(1,3,4, 30, 4@.

W opisie tym przy numerze danego wierzchotka podano w nawiasie wykaz numeréw
wierzchotkéw, do ktérych prowadza z danego wierzchotka krawedzie. Operacjom dokony-
wanym na macierzach odpowiadaja operacje dokonywane na wykazach.
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Mnozeniu macierzy odpowiada nastepujace postepowanie, zwane mnozeniem wykazow.,
W miejsce kazdego z elementéw wymienionych w nawiasach pierwszego wykazu nalezy
wstawi¢ odpowiadajace im elementy wymienione w nawiasach drugiego wykazu. Wykaz
odpowiadajacy kwadratowi macierzy incydencji przedstawialby sie nastgpujaco

11,3, 4,4), 2(2,2,4,4), 3(1,3,4), 4@4).

Operacje nad wykazami wymagaja zazwyczaj znacznie mniejsze; liczby komdrek
pamieci maszyny szczegdlnie wtedy, gdy macierze incydencji graféw zawieraja duzo zer.
Wedlug [36] algorytmy oparte o metode wykazéw sa bardziej ekonomiczne niz metody
macierzowe, jezeli

,02

Toga (3.3)

y <

33 Algorytm obliczania prawdopodobiefistw

‘W celu ustalenia algorytmu postgpowania prowadzacego do obliczenia wskaznikéw
niezawodno$ciowych systemu rozwazmy najpierw pola zdarzen odpowiadajace uszkodze-
niom elementéw. Pole zdarzert kazdego elementu zaktadamy jako dwupunktowei okre§lamy
nastepujaco: :

zdarzenie Z(x) — element znajduje si¢ aktualnie w stanie sprawaym,

zdarzenie Z(x) — element znajduje si¢ aktualnie w stanie niesprawnym.

Dopuszezamy mozliwo$é przejicia elementu’ ze stanu Z(x) do stanu Z(x) i na odwrét,
tzn. rozpatrujemy systemy z odnowa (naprawialne).

Pole zdarzen systemu jest potega kartezjaniska pola zdarzeni jednego elementu. Wyktad-
nik tej potegi jest réwny liczbie elementéw & systemu. Ustawmy wszystkie elementy sys-
temu w ciag

{1, X2, 00y xg}. _ (3.9
Pola zdarzen drogi elementarnej mozna opisaé wprowadzajac ciag binarny
{01, b,, ..., b} 3.5)

o wyrazach okreflonych nastgpujaco:

1 gdy element x; wchodzi w sklad drogi elementarnej,
* 710 gdy element x; nie wechodzi w sktad tej drogi.

Pole to jest potega kartezjafiska pola zdarzen elementu, ktérej wykladnik jest réwny
liczbie £(d) elementéw wehodzacych w sktad tej drogi, tzn. réwny liczbie jedynek w ciagu
{b;}. Prawdopodobienistwo zdarzenia Z(d), iz droga elementarna d laczaca pare uporzad-
kowana wierzchotkéw znajduje sig w stanie sprawnoéci jest réwne

14G))]
p=[]p. (3.6)

u=1

gdzie p, — prawdopodobienstwo zdarzenia Z(x) elementu, dla ktérego b; = 1.
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Okre$lmy teraz prawdopodobienstwo zdarzemia lgcznego, iz droga elementarna d,
oraz droga elementarna d, znajduja si¢ w stanie sprawnosci. Niech ciagi

{blla b123 7-“’ b1§}
{b219 b22, weey b2§},

odpowiadaja powyzszym drogom elementarnym, a prawdopodobienstwa zdarzen Z(d,)
i Z(d,) wynosza P; i P,. Prawdopodobiefistwo zdarzenia, Ze obie drogi elementarne sg
sprawne, jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw odpowiadajacych elementom wcho- -
dzacym w sklad obu drég. Zbidr tych elementéw moZna opisaé za pomoca ciggu

{b31:b329 "',b3§}' X
Wyrazy bs; tego ciagu mozna wyznaczy¢ poprzez wyrazy by;, b,; W nastepujacy sposob:
jezeli (by; = 0) A (by; = 0) to b3; =0,

w pozostatych przypadkach b5 =1, 3.7

czyli bs; jest sumg boolowska wyrazéw by; i b,;.
Operacje t¢ bedziemy zapisywali nastepujaco

, {0} @ {bai} = {bai}. (3.83)
Wyzej wspomniane prawdopodobiefistwo zdarzenia lacznego jest zatem réwne
&(ds)
P, =[]n. (3.9)
k=1
gdzie p, — prawdopodobienstwa odpowiadajace elementom (tworzacym pewna droge
d,), dla ktérych bs; = 1.
Na ogot oczywiscie Py, # P, P,, gdyz zdarzenia moga byé zalezne.
Wzér (3.9) mozna uogdlnié na wigkszg liczbg drdg elementarnych laczacych pare
wierzcholtkéw
&d) :
Pua=[[m @10
k=1

gdzie p, — prawdopodobiefistwa odpowiadajace elementom, dla ktérych wyrazy b; ciagu
{B:} = {01} @ (b2} @ ... ® {bui} (3.11)

sg rowne jednosci.’

Prawdopodobiefistwo zdarzema Z(w), iz dana par¢ wierzchotkéw laczy co najmniej
jedna sprawna droga elementarna, jest réwne prawdopodobienstwu alternatywy odpo-
wiednich zdarzen Z(d), tzn. réwne

3 ]
D P— N Pyt 2 Pir— . +(=1%*  Pyas s, (3.12)
i=1 i,j=1 i,j, k=1

i<j i<j<k

gdzie Py, Py, ..., Pias .. 5 sa prawdopodobiefstwami lacznych zdarzen Z(d) drdg
elementarnych d,,d,, ds, ..., ds. Jezeli liczba skladnikéw we wzorze (3.12) jest duza,
to zazwyczaj cze$é wyrazéw mozna pomingé, gdyz poszczegblne sumy stanowia cigg mo-
notonicznie nierosnacy.
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Opisana wyzej metoda wyznaczania prawdopodobiefistwa zdarzenn Z(w) na podstawie
znajomosci drég elementarnych wynika w zasadzie wprost z definicji odpowiednich pél
zdarzen, niemniej, gwoli cistosci, nalezy stwierdzié, ze zalezno$é typu (3.12) zostata wezeé-
niej podana przez Y. Fu i S. Yau w pracach [17] i [18]. Pomyst stosowania kodu dwdj-
kowego ,,w celu ograniczenia mozliwosci przypadkowego pominiecia niektdrych stanéw”,
podat Z. Frydrych w pracy [16].

Oprécz powyzszej metody obliczania prawdopodobiefistwa Z(w) mozna stosowad
tzw. metodg zbioréw rozcinajacych [46]. Zbiorem rozcinajagcym grafu nazywamy podzbiér
jego elementéw majacy t¢ wlasno$¢, ze usunigcie elementéw tego podzbioru czyni graf
niespSjnym, przy czym wiasciwosci tej nie ma zaden podzbidér powyzszego podzbioru.

Niech bgdzie dana rodzina zbiordw rozcinajacych graf w taki sposéb, ze interesujace
nas dwa wierzchotki, po rozcigciu grafu, staja si¢ niezwigzane. Oznaczmy przez Q; prawdo-
podobiefistwo zdarzenia, iz zaden z elementéw i-tego zbioru rozcinajacego nie jest sprawny.
Jak pokazano w [12] i [55] prawdopodobienstwo zdarzenia (dopetniajacego do zdarzenia
Z(w)), iz danej pary wierzchotkéw nie taczy zadna droga, jest réwne

Q [Y Q
—1 k)
Z Qi— Z Qi+ E O~ o +(=0)P*10123 ) (3.13)
‘ =1 i7=1 i fik=1
gdzie Qij, Qujx, -+, Q123 .., sa prawdopodobieristwami odpowiednich zdarzeti lacznych,
a g jest licznoscia rodziny zbioréw rozcinajacych.

34. Obliczanie parametréw niezawodnoé$ciowych
: Zalozenia

Ocena systemu hierarchicznego pod wzglgdem niezawodnosciowym nie jest zadaniem
prostym. Przyjecie jako kryterium oceny intensywnosci strumienia uszkodzeri calego sys-
temu, tzn. przyjecie, Zze uszkodzenie dowolnego elementu powoduje uszkodzenie calego
systemu, nie jest najczesciej wlasciwe. W praktyce wielko$é ta moze okazaé sie nieintere-
sujaca i moze nie dawaé intuicyjnego pojecia o jakosci systemu. Uszkodzenie jednego
elementu systemu powoduje skutki ograniczone zazwyczaj do pewnego podsystemu.
W zwigzku z powyizszym, kryterium oceny niezawodnoéciowej systemu powinno zalezeé
od struktury systemu oraz od zadan stawianych systemowi. Kryterium takiego nie da sig
zatem narzuci¢ arbitralnie dla wszystkich systeméw hierarchicznych.

Poszczegdlne elementy systemu hierarchicznego opisywaé bedziemy funkcjami nie-
zawodnosci, czyli prawdopodobiefistwami poprawnej pracy tych elementéw w przedziale
czasu (0, £). W obecnym stanie badan niezawodnosciowych jedynym i to nie zawsze przez
producentéw podawanym parametrem niezawodno$ciowym jest intensywno$é uszkodzen
elementu A(f), dokladniej — $rednia warto§é intensywnoéci uszkodzed A. Przyjecie, iz
A(t) = const, odpowiada zalozeniu o wyktadniczej funkcji niezawodnoéci urzadzenia

P(f) = e, (3.14)

Jezeli przyjeliby§my bardziej skomplikowany rozklad, to im lepiej opisywalby on rze-
czywiste zmiany A(¢) urzadzenia w funkcji czasu, tym wiecej parametréw tego rozkladu
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nalezatoby okreslié. Blad w ocenie tych parametréw bedzie powodowat rozbiezno$§é
uzyskanych rezultatéw obliczen z rzeczywistoécia. Rozbiezno$¢ t¢ nie tatwo byloby oce-
nié, jak pokazuje B. W. Gniedienko w pracy [22].

Badania wplywu zalozonych rozkladéw na rezultaty obliczed niezawodno$ciowych
byly juz prowadzone. Mianowicie w pracy [21] B. W. Gniedienko, rozpatrujac system
z rezerwa obciazona i podlegajaca odnowie, wyznaczyt prawdopodobienstwo bezawaryjnej
pracy grupy rezerwowej w przeciagu czasu f dla dowolnego rozkiadu czasu bezawaryjnej
pracy i dowolnego rozkladu czasu odnowy elementéw. Wyraza si¢ ono przyblizonym wzo-
rem

t

P ~e To, (3.15)

- gdzie T, oznacza warto$§¢ Srednia bezawaryjnego czasu pracy grupy rezerwowej w stacjo-

narnych warunkach pracy.

Badaniem wplywu postaci rozktadu czasu trwania odnowy na niezawodno$¢ systemu
z dublowaniem elementéw zajmowali si¢ Ju. A. Wasiliew i B. A. Koztow w pracy [52].
I. A. Rjabinin i W. D. Rubinowicz w pracy [44] badali wptyw postaci rozkladéw czasu
trwania poprawnej pracy i czasu trwania odnowy na charakterystyki niezawodnosciowe
systemu z rezerwa. Z prac tych wynika, Ze przy matych wartosciach Sredniego czasu od-
nowy typ rozkladu czasu trwania odnowy ma bardzo maly wplyw na rezultaty obliczen,
wiec z powodzeniem mozna go traktowaé jako wykladniczy.

Bardzo istotny wynik uzyskano w pracy [42]. Dowiedziono w niej, Ze system z rezerwo-
waniem 1 odnowa elementow jest systemem starzejacym sie, tzn. takim, ktdrego intensyw-
no$é uszkodzer jest funkcja monotonicznie nie malejacg. Funkcja niezawodno$ci P(t)
systemu starzejacego sig¢ spelnia nieréwno$é

?
P(t)>e To (3.16)
dla czaséw t nie przekraczajacych §redniego czasu bezawaryjnej pracy T, (patrz np. [21]).
R. F. Drenick {10] dowodzi, przy do$¢ ogdlnych zatozeniach dotyczacych rozkladéw

czasu zycia n rozmaitych podzespotéw wchodzacych w sktad urzadzenia z natychmiastowa
odnowa, Ze

t

lim P,(t) = ¢ o, (3.17)
n—=0

gdzie parametr O, zalezy od $rednich czaséw Zycia T; podzespoléw

=T
- @n—._l Ti,

a P,(t) jest prawdopodobienstwem bezawaryjnej pracy urzadzenia w przedziale czasu (0, 1)
przy zalozeniu stacjonarnoéci procesu uszkodzenia sig.

W przypadku niestacjonarnego procesu uszkodzen z jakim z reguly mamy do czynienia
w poczatkowym okresie funkcjonowania urzadzenia mozna réwniez uzyskaé analogiczny
rezultat, ale przy silniejszych zatoZeniach ograniczajacych klasg rozktadéw czaséw zycia 2].

8 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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Jezeli rozklad intensywnosci uszkodzen podzespotéw zachowuje si¢ w prawostronnym
otoczeniu punktu ¢ = 0 jak f¢* dla pewnych dodatnich « i 8, to dla duzych n

Po(t) = =8t (3.18)

Na podstawie przytoczonych badan prowadzonych przez .wielu autoréw wynika, iz
zalozenie, ze funkcja niezawodnosci elementu systemu hierarchicznego ma postaé wyklad-
nicza, jest w pelni uzasadnione. Dla dowolnego elementu x(r, 7) systemu hierarchicznego
mozna zapisaé je w nastgpujacej formie

Pi{x(r,i);t} = e *xe DIt (3.19)

gdzie A[x(r, i)] jest intensywnos$cia uszkodzen elementu.

Oprécez zatozenia (3.19) bedziemy jeszcze przyjmowaé zalozenia dotyczace dzialania
systemu jako catoéci. Bedziemy zakladad, ze strumien uszkodzen systemu jest strumieniem
pojedynczym bez nastgpstwa [6], [7]. Uzasadnienie tego zalozenia podal autor w pracy [5].

Z zatozenia (3.19) wynika stacjonarno$¢ strumieni uszkodzefi elementéw, a wiec i sta-
cjonarno$¢ strumienia uszkodzen systemu. Strumiefi uszkodzen systemu hierarchicznego
jest zatem stacjonarny, pojedynczy i bez nastgpstwa. Zgodnie z okre§leniem Chinczina [8]
mozZna go nazwaé strumieniem Poissona. Dla strumienia poissonowskiego prawdopodo-
biefistwo powstania s uszkodzeri w przedziale czasu o dlugoéci v wynosi

Piw(7) = s} = (ZS’!) e, (3.20)

Przyjete zalozenia co do natury uszkodzed w systemie mozna by w zasadzie opisaé tylko
dwiema zaleznoSciami (3.19) i (3.20). Dyskusj¢ przeprowadzono jednak po to, aby poka-
zaé, iz zalozZenia te dla systemSw hierarchicznych wynikaja w sposéb naturalny, a nie sa
jedynie zatozeniami upraszczajacymi obliczenia. Odrebna sprawa jest, ze przy innych zato-
Zeniach obliczenia bylyby skomplikowane, a dla zazwyczaj spotykanych systeméw hie-
rarchicznych moglyby byé nie do wykonania, nawet przy uzyciu maszyn matematycznych.

Waga a intensywnosé uszkodzer

W systemie hierarchicznym wagi elementéw sa na ogét réime. Im wigksza waga ele-
mentu tym wigcej podzespoléw musi zawieraé urzadzenie realizujace zadania danego ele-
mentu. Zatézmy, ze:

1. na danym stopniu hierarchii zadania wszystkich wierzchotkéw sa jako§ciowo iden-
tyczne,

2. na danym stopniu hierarchii zadania wszystkich krandzi sa jako$§ciowo identyczne.

Zadania te mogg si¢ réznié jedynie ilo§ciowo. Oznacza to np., ze wierzchotek w(r, i)
o wadze V(r, i) obstuguje w jakis$ ustalony sposéb ¥(r, i) wierzchotkéw stopnia pierwszego,
a dowolny wierzcholek w(r,j) o wadze V(r,j) obstuguje w identyczny sposéb Vir,j)
wierzcholkéw stopnia pierwszego.

Niech A[x(r, i), ¢] oznacza intensywnoéé uszkodzefi elementu x(r, i) w chwili . Wielko$é

- Alx(r, i), t] jest oczywiécie zalezna od wagi X(r, i) elementu x(r, ). Przytoczmy bowiem
rozumowanie podane w pracy [21] odnoszace si¢ do urzadzenia zlozonego z grup jednako-
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wych podzespoléw. Jedli jednakowe podzespoly znajduja si¢ w mniej wigcej jednakowych
warunkach, badZ rézne warunki nie wplywaja w spos6b istotny na ich niezawodnos¢, to
funkcje niezawodnoéci tych podzespoléw sa rézne. Przypu$émy np. Ze w pierwszej grupie
znajduje si¢ n; podzespoléw o funkcji niezawodnoSci p,(¢), w drugiej grupie n, podzespo-
16w o funkcji niezawodnosci p,(¢) itd. Wéwezas funkcja niezawodnosci P(7) urzadzenia,

'przy zalozeniu, Ze elementy uszkadzajg si¢ w sposéb niezalezny i uszkodzenie dowolnego

elementu powoduje uszkodzenie systemu, jest réwna
P(t) = [ps(OF[p(O ... [P (3.21)

Wyrazajac funkcje niezawodnoSci poprzez intensywnos¢ uszkodzen mamy

t t t
- f MD)de -m [ W@dT— ... —m [ u@de
e ° =e ° 0 ; (3.22)

stad

AE) = ny Ay (1) + 12 An (D) + oo+ A (8). (3.23)

Odnie§my powyzsze rozumowanie do systeméw o strukturze hierarchicznej. Niech
urzadzenia elementu x(r, i) systemu sktadaja si¢ z podzespotéw réznych typéw o licznos-
ciach ny, n,, ..., n;. Z poczynionych zaloZefi wynika, Ze liczby n; sa proporcjonalne do
wagi X(r, i) elementu

nj=mX@r,i), j=1,2,..,1; (3.24)
na podstawie (3.23) mamy
Ax(@, )t =X, DY(my A+ o +myd) = X, i) Alx(r); 1], (3.25)
co oznacza, ze intensywno$é uszkodzen A[x(r, i); ¢] elementu x(r, ) jest proporcjonalna do
jego wagi X(r, ). Wielko§é A[x(r); t] opisuje intensywno$¢ uszkodzeri wiadciwg danemu
rodzajowi elementu, danemu stopniowi hierarchii i danej chwili czasu #, przypadajaca
na jednostke wagi elementu. Biorac pod uwage zalozenie (3.19), mozna napisaé

Ax(r, D] = X(r, D) ALx ). (3.26)

Zalozenie (3.26) ma bardzo wazne konsekwencje. Umozliwia bowiem ono okreSlenie
strumienia uszkodzen drég elementarnych, podsystemdw i calego systemu jedynie na pod-
stawie znajomosci struktury systemu i zbioru liczb A[x(r)], ktérego moc jest réwna 2rp,, — 1.
Konwencjonalne podejicie do zagadnienia wymagaloby oprécz opisu struktury podania
zbioru liczb Alx(r, i)}, ktérego moc jest dla zazwyczaj spotykanych systemow hierarchicz-
nych bardzo duza.

" Funkcje niezawodno$ci

Funkcja niezawodnoéci elementu wyraza si¢ dla dowolnych zmian intensywnosci usz-
kodzen Alx(r,i); t] w czasie zaleznoscia

t .
- f Ax(r, £); 7lde
Plx(r,i);t]=e ° (3.27)
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Przyjecie zatozenia (3.19) i zwiazku (3.26) prowadzi do zalezno$ci
 Plx(r,i); 1] = e~ X DAEOF, (3.28)

Znajomoé¢ funkeji niezawodnosci elementu pozwala na wyznaczenie funkcji niezawodnoéci
charakteryzujacych drogi systemu, podsystemy, a takze caly system.

Rozwazmy dowolna droge elementarng d w grafie hierarchicznym. Z zalozZenia o nie-
zaleznoéci uszkodzen poszczegdlnych elementéw wynika, Ze funkcja niezawodnoéci
P(d; t) tej drogi jest réwna iloczynowi funkcji niezawodnoéci elementéw sktadowych

PE;n = [ Plxe.n;; (3.29)
x(r, DEE(d)
stad
C— 2 X(r, D)Xt _
P(d;t) = e *DE@ ) (3.30)
Opisujaca droge d intensywno$¢ uszkodzef wynosi zatem
Mdy= D X, )AxE. (3.31)
x(r, D)eE(d)

Rozwaimy teraz dowolna pare (w,, w,> wierzchotkéw grafu. Niech wierzcholki te
faczy 6 drég elementarnych d;,d,, ds, ..., d;. Z rozwazan przeprowadzonych w p. 3.3
wynika, ze prawdopodobienstwa P;(i = 1,2, ..., ) wystepujace we wzorze (3.12) mozna
traktowaé jako funkcje niezawodnosci poszczegdlnych drdg elementarnych, a prawdopo-
dobienistwa Py, Py, ..., Py23_ 5 zgodnie ze wzorem (3.10) jako iloczyny funkcji nieza-
wodnoéci elementéw, nalezacych jednocze$nie do par d;d;, tréjek did;dy, ..., wszystkich
drég elementarnych, tzn. do zbioréw

E(d) nEd), E(d)nEd) nE@, ...,
E(d) n B(d,) o E(ds) ... 0 E(dy).

Zbiory te mozna wyznaczaé latwag do zaprogramowania na maszynie matematycznej
metoda, stosujac operacje (3.8) na ciagach binarnych. Funkcje niezawodnoéci polaczenia
pary wierzchotkéw grafu mozna zatem zapisaé nastgpujaco

d

3
Plwm, wyst1= D Pldsa+ Y [ Pixeisa-..
j=1 .

Jr k=1 x(r, DEBA) ~ S(di)
i<k

(=1t I Plx(r,i);f].  (3:32)
x(r, DB A Eds) ...~ E(d5)

Rozwazmy dowolny podsystem s systemu hierarchicznego. Uszkodzenie elementu
nie musi powodowaé uszkodzenia podsystemu. Zadanie systemu moze polegaé np. na za-
pewnieniu sprawnego polaczenia miedzy dowolng para wierzcholkéw (system telefoniczny).
Wéwezas funkcja niezawodno$ci podsystemu zalezy od funkcji niezawodno$ci okre§lonych
wzorem (3.32) oraz od struktury konkretnego podsystemu. Praktycznie nie da si¢ jej za-
pisaé w jawny sposéb w ogSlnym przypadku, bowiem prawdopodobienistwa bezawaryjnej
pracy poszczegbinych polaczen par wierzchotkéw sa od siebie zalezne. Niemniej, w kazdym
konkretnym przypadku, funkcje t¢ mozna wyznaczyé.
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Parametry niezawodnosciowe

Oméwimy teraz niektére parametry niezawodno$ciowe charakteryzujace caly systenr
hierarchiczny, ktére moghyby stanowi¢ kryterium oceny jakoéci systemu z punktu widzenia
jego niezawodnoéci. Jednym z najczesciej podawanych parametréw niezawodnos$ciowych
jest warto§é érednia czasu pracy bezawaryjnej T,. W przypadku rozktadu wykladniczego
jest ona réwna dla elementu

T lx(r,D)] = II_[x—(-lr—m , (3.33)
dla drogi elementarnej
1 1
Ta d = = . . )
@ Md) > X, DAx ()] (3:34)
*(r, DEB)

dla podsystemu w przypadku szeregowego pod wzgledem niezawodno$ciowym polaczenia
elementéw

1 1
A Y X, DA
x(r, DEE()

W innych przypadkach, jak juz wspomnieliémy, sprawa sig komplikuje i obliczenie
wartosci To(s) moze byé bardzo pracochlonne i co najwazniejsze trudne do zalgorytmizo-
wania. Algorytm taki musi uwzglednia¢ zadania podsystemu, gdyz od nich zalezy pojecie
uszkodzenia podsystemu, oraz uwzgledniaé istnienie rezerw w postaci kilku lub wigcej
drdg laczacych niektére (lub byé moze wszystkie) pary wierzchotkéw. Zagadnienie to
jest istotne wowczas, jezeli odnowa uszkodzonych elementéw nie nastepuje natychmiast
lecz dopiero po pewnym czasie, zwanym czasem trwania odnowy. Aby uniknaé strat po-
wodowanych awaria, nalezy wowczas szuka¢ drég obejscia?.

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi na wstgpie niniejszego rozdzialu mozna
przyjaé, iz w przypadku systeméw hierarchicznych czas bezawaryjnej pracy i czas odnowy
maja rozklady wykladnicze. Wowczas prawdopodobiefistwo poprawnej pracy elementu
w chwili ¢ wyraza si¢ wzorem

T,(s) = (3.35)

L1

; T, ~(—T_+—T_)t T,

Ay = ——F— v —_— 3.36

O=7F737,° T, (3:36)

i jest nazywane niestacjonarnym wspélczynnikiem gotowodci [45]. Wspdiczynnik ten dla
podsystemu o szeregowej strukturze niezawodnoéciowej jest oczywiScie réwny

Ay =[] Axe,n; 0l (3.37)

x(r, i)EE(s)
Rzadko ktéry system hierarchiczny jest wprowadzony do eksploatacji w jednym mo-
mencie czasu przyjmowanym przez nas za chwilg ¢ = 0. Zazwyczaj budowa systemu trwa

2 Zagadnieniem optymalnego wyboru drog obejscia w wielkich systemach zajmowat si¢ m. in. J. Fe-
licki w pracy [13].
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nawet kilka lat i system jest wlaczany do eksploatacji etapami lub wreszcie system funkcjo-
nuje od dawna i dokonujemy jedynie jego rozbudowy i modernizacji. W zwiazku z tym
stuszniejsze wydaje sig opisywanie systeméw hierarchicznych stacjonarnym wspélczynnikiem
gotowosci réwnym granicy '

T

mo (3-38)

A4 =lim A@F) =
>0

Prace nad ocena niezawodnoéci urzadzen zlozonych z wielu elementéw byly juz po-
dejmowane niejednokrotnie i uzyskano w nich zadawalajace rezultaty (patrz np. [3], [24],
[41], [42]), ktére moga mie¢ réwniez zastosowanie w przypadku systeméw hierarchicznych,
niemniej nie uwzgledniaja one ich specyficznej struktury.

Zaproponujemy zatem nieco inne metody oceny niezawodnoéci systeméw hierarchicz-
nych. Niech sprawne dzialanie systemu zalezy od sprawnego dzialania jakiego$§ zbioru
drdég elementarnych. Moze to by¢ np. zbidér drég taczacych wierzcholek o najwyzszym
stopniu hierarchii z wierzchotkami 1-szego stopnia (W systemie energetycznym bylyby to
drogi doprowadzajace energi¢ elektryczng z elektrowni do uzytkownikéw), lub np. zbi6r
drég laczacych wierzchotki 1-szego stopnia (co mialoby miejsce w systemie tacznosci).
Oceng niezawodnoéci systemu moze w tym przypadku stanowié oczekiwana w catym zbio-
rze wartos¢ prawdopodobiefistwa poprawnej pracy drogi elementarnej, tzn.

E{P[d(l); 1} (3.39)
Podstawiajac zaleznoéci (3.30) i (3.31) mamy

E{PQ); ) _—Z -aLdane, | (3.40)

Rozwinmy powyzsze wyrazenie w szereg

1 Z‘ i 2‘{1_ l[d(l)] +(~1) ﬂ"[d(l)] } _

& 8
<> 4d@) < ) (]
==t (= 1)"——“”! LN
3
2 d(l)] ‘ ( Z}t[d(l)])
R LR o=

1 é
——5—121 Al

—e e~ EWEaN:
Czyli w przyblizeniu

E{P[d(); 1]} ~ e~ERI®DIs, (3.41)
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Poniewaz

8 é
% 2 P = (% Z Z[d(l)]) , (3.42)
I=1 I=1

wiec dla dowolnego ¢ oszacowanie (3.41) jest oszacowaniem od dotu.
Zauwazmy, ze E{P[d(]); t]} jest po prostu wartosmq oczekiwana funkcji niezawodnos$ei

drogi elementarnej, zatem wielko$¢

E{Ald(D]} (3.43)
opisuje w przybliZeniu intensywnosé uszkodzefi odpowiadajaca rozkladowi (3.40). Wynika
stad, iz ocena (3.39) w przyblizeniu pokrywa si¢ z inng oceng niezawodno$ci systemu,
polegajaca na wyznaczeniu wartosci oczekiwanej intensywnosci uszkodzen drogi elemen-

tarnej, tzn. ocena (3.43).

Powyzsze kryteria oceny systemu nie zawsze moga by¢ stosowane w sposéb mechanicz-
ny. Dla pewnych systeméw prowadza one do wniosku, iz system o strukturze z zalozenia
nie spelniajacej zadas stawianych systemowi bylby optymalny. W takich przypadkach
dobre wyniki daje ocena niezawodnoSci najgorszej pod wzgledem intensywnosci uszko-
dzefi drogi spoéréd wyréznionego zbioru A drég elementarnych, tzn. wyznaczenie

sup Ald(D], (3.44)

d(l)ed
lub co na jedno wychodzi v
dbl)lef;i Pid(D); 1]. (3.45)

Jakkolwiek ocena taka moze wydaé si¢ zbyt pesymistyczna, daje ona dobre wyniki jako
kryterium optymalizacji systemu hierarchicznego.

W sytuacji, gdy system zawiera krawegdzie wspdipracy, stuszniejsze lecz bardziej pra-
cochtonne sa oceny oparte o funkcje niezawodno$ci P[{Wm, W,y ; t] Wyznaczong wedtug
wzoru (3.32), czyli '

E{PI{Wn, wn); 11}, (3.46)
lub
oo 0E P, w3 2]. (3.47)

4, OPTYMALIZACJA SYSTEMOW HIERARCHICZNYCH Z PUNKTU WIDZENIA
NIEZAWODNOSCI

41. Charakterystyka problemu

Problem optymalizacji niezawodno$ciowej systemu hierarchicznego jest w praktyce
zagadnieniem bardzo skomplikowanym zaréwno ze wzgledu na wielka liczbe elementéw

" jak i ich wzajemne powiazania funkcjonalne. Dodatkowa trudnoéé stanowi ustalenie pa-

rametréw niezawodnosciowych poszczegélnych elementéw, kidre nie sa bezposrednio
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mierzalne i moga by¢ jedynie estymowane z pewnym poziomem ufnoéci za pomoca badarn
statystycznych. Wymienione trudnosci powigksza skomplikowana, jak pokazano w p. 4.2,
sprawa obliczania efektéw - ekonomicznych uzyskiwanych przy zastosowaniu urzadzer
okreSlonego typu w charakterze elementu systemu. Pewne ulatwienie stanowi fakt, iz
systemy hierarchiczne zawieraja duze liczby urzadzen tego samego typu.

Rozwigzanie w sposéb ogdlny problemu optymalizacji rozumianego jako wyznaczenie
optymalnej struktury z jednoczesnym optymalnym doborem elementéw, bez naloZenia
bardzo silnych ograniczeti na klas¢ przeszukiwanych struktur i zbidr urzadzen mogacych
realizowaé zadania poszczegdlnych element6w, jest w obecnym stanie techniki obliczenio-
wej niemozliwy. Liczba danych wejéciowych i operacji, jakie nalezatoby wykonaé w przy-
padku zazwyczaj spotykanych systemdéw hierarchicznych, przekracza bowiem mozliwoéci
najnowocze$niejszych maszyn cyfrowych.

Z powyzszego wzgledu rozwazymy dwa oddzielne zagadnienia:

1. optymalny dobdr urzadzen z zadanego zbioru realizujacych zadania elementéw
systemu przy zaloZeniu, Ze znana jest struktura systemu,

2. optymalny dobér struktury spoéréd zadanej klasy struktur przy zalozeniu, ze znane
sg elementy systemu.

Aby je rozwigzaé, nalezy najpierw poruszyé problem funkcji celu, ktéra dla wielkich
systemow z reguly wiaze si¢ z zagadnieniami ekonomicznymi. Z tego wzgledu rozwazymy
najpierw zwiazek catkowitych kosztéw eksploatacji dowolnego urzadzenia z jego nieza-
wodnofcig. Przytoczone prace dotycza zaleznosci obowiazujacej migdzy powyzszymi wiel-
koSciami w przemysle elektronicznym, ale maja one z calg pewnoscia charakter ogdlny.

42. Catkowite koszty eksploatacji a intensywnoéé uszko-
dzef urzadzenia

Z wplywu jaki odgrywa niezawodno$é urzadzenia na koszty zdawano sobie intuicyjnie
sprawg prawdopodobnie juz dawno. Pierwsze prace wiaZace intensywno§é uszkodzend
z kosztami ukazaly si¢ jednak dopiero w latach 1958—1960 w USA [25], [40], [45], [54]
i co jest charakterystyczne w wyniku probleméw powstatych w elektronicznej technice
wojskowej, gdzie do tej pory zagadnienia ekonomiczne odgrywaly podrzedna role.

W obecnym stanie badaf mozna uznaé, iz teoretyczne zwiazki migdzy intensywnoscia
uszkodzeti a poszczegdlnymi rodzajami kosztéw ponoszonych w czasie planowania, za-
kupu, instalacji i eksploatacji urzadzenia zostaly ustalone i po czeéci empirycznie spraw-
dzone. Globalnie ekonomisci ujmujg powyzsze rodzaje kosztéw za pomoca jednego wskaz-
nika zwanego catkowitymi kosztami rocznymi, tzn. catkowitymi kosztami przypadajacymi
na jeden rok eksploatacji urzgdzenia. W pracy [14] B. Fox podaje, iz na catkowite koszty
roczne K skladaja sig:

— koszty wytworzenia, ktére obejmujg koszty wstgpne w rodzaju kosztéw zakupu (lub
kosztéw whasnych, produkcji) i kosztéw instalacji urzadzenia,

— koszty planowania,

— Koszty operacyjne, tzn. ponoszone w trakcie eksploatacji,

~— koszty utrzymania obejmujace koszty napraw i remontéw.
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Na tej podstawie wyprowadzono wniosek o nastgpujacej zaleznosci catkowitych kosz-
téw rocznych od intensywnoéci uszkodzen

K = AA°+BX¥+C, “.1)

gdzie 4, B, C — stale, a wykladnik potegi jest liczba z przedzialu 0 < ¢ < 1.
W pracy [53] uzyskano zalezno$é
ke+kwt+k, 1

K = —T—g 7 +lkq+kh, (4.2)

gdzie k,, kv, kg, ky, T, — stale.

Wydawnictwa rozpowszechmane przez NOT podaja, iz na catkowite koszty roczne
skladaja sic: koszty amortyzacji wydatkéw na zakup urzadzenia, koszty eksploatacii,
koszty napraw, dodatkowe koszty (straty) wywolane awaria urzadzenia. Na tej podstawie
uzyskano zalezno$é

-1 - L
K=5b1 " +di ™ +e, 4.3)

gdzie b, d, ¢ — stale, a wspolczynnik m przybiera warto§é od 4 do 7.

W pracy [33] przyjeto, iz na calkowite koszty  ponoszone na system o hierarchicznej
strukturze sterowania sktadaja si¢ wydatki na zakup aparatury i koszty strat ponoszonych
w zwiazku z niewypelnianiem zadazn stawianych systemowi w przypadku jego uszkodzenia.
Na tej podstawie uzyskano zalezno$é

K =bitelg+d, @49

gdzie b, ¢, d sa stale.

Poréwnanie

Jak latwo stwierdzié, wszystkie zaleznoéci sa podobne jakosciowo. Dla urzadzefi nie-
zawodnych o bardzo matej intensywnosci uszkodzen koszty catkowite s3 wysokie i przy
1 - 0 rosna teoretycznie do nieskoriczonoéci jak 4A~°, gdzie 4 i ¢ — pewne stale, przy
czym 0 < ¢ < 1. Jedynie wedtug Zrédet radzieckich wzrost ten jest logarytmiczny. PowyZszy
wzrost kosztéw wynika ze wzrostu Kosztu zakupu i instalacji aparatury przy wzroscie jej
niezawodnoéci, ktéry przewyzsza korzyéci osiagnigte przez obniZenie kosztéw napraw
i strat powstajacych w wyniku awarii. Z drugiej strony, przy bardzo duzej intensywnoéci
uszkodzen urzadzenia, koszty calkowite sg réwniez duze i przy A — oo rosng teoretycznie
jak BA , gdzie B i c — pewne stale, 0 < ¢ < 1. Fakt ten jest zwiazany ze wzrostem czestoSci
~ napraw, wzrostem plac ekip remontowych i-wzrostem strat powodowanych awariami.
Dla pewnej intensywnoéci uszkodzen koszty osiagaja minimum.

Z poréwnania wynika, ze do dalszych rozwazan najlepiej jest przyjaé zalezno§é “.1n.
Przez odpowiednie dobranie wspdlczynnikéw mozna sprowadzié ja do zaleznodci (4.2).
Do zaleznoéci (4.4) mozna mieé pewne zastrzeZenia, zaé zalezno$é (4.3) jest nieco ogol-
niejsza, ale do$é skomplikowana i praktycznie trudno by bylo przeprowadzié estymacje
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jei parémetré_w z dostateczna wiarogodnoscia. Charakter zaleznosci (4.1), przyjetej za
podstawg do dalszych rozwazan, przedstawia rys. 5.
Latwo pokazad, ze krzywa osiaga minimum
Ko = C+2Y/AB 4.5)
dla warto$ci
1

7o = (%)7. | (4.6)

W praktyce naIéZy tak dobiera¢ intensywnosé uszkodzen, aby A < 4,, zabezpieczamy sig
bowiem wéwczas przed decyzja nieoptymalng. Z tego punktu widzenia w literaturze spo-
tyka si¢ nawet bardzo uproszczone zwigzki migdzy K'i A w rodzaju

K = A)-°. @.7)

Jest to stuszne, o ile tylko nie interesuje nas zagadnienie minimalizacji kosztéw.

“

Kmin

] o
-

Ao )

Rys. 5. Zaleno$é catkowitych kosztéw rocznych od intensywnosci uszkodzen elementu

Waga a koszty

Rozpatrzymy teraz zwiazek miedzy catkowitymi kosztami rocznymi ponoszonymi na
element x(r, i) systemu a waga X(r, ) tego elementu. Przyjmijmy zalozenie, Ze zadania
wierzchotkéw (krawedzi) sa na danym stopniu hierarchii identyczne jako$ciowo, a moga
rozni¢ si¢ jedynie ilociowo. Mozna wéwezas przeprowadzi¢ rozumowanie podobne do
rozumowania podanego w p. 3.4 i wyciagnaé wniosek, ze zwigzek ten jest liniowy

Klx(r, )] = kIx(")1X(r, §). @.8)

Wsp6lezynnik proporcjonalnoéei k[x(r)] zalezny jest od rodzaju elementu (wierzcholek
czy krawedz) i stopnia hierarchii.

Podsumowanie

W poprzednim rozdziale wyznaczyli$my zaleznosé (3.26) wigzaca wage z intensywnoscia
uszkodzen. Poréwnujac ja z zaleznoéciami (4.1) i (4.8), otrzymamy

klx ()] = AA[x(F)]+BA[x (] +C. 4.9)
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Plynie stad wniosek, iz wspétezynniki 4 = A[x(r)], B = B[x(r)]; C = C[x(r)], ¢ = c[x(")]
sa dla danego stopnia hierarchii i rodzaju elementéw state, gdyz wzor (4.1) odnosi sig
oczywiscie do wielkoéci ,,zredukowanych” k[x(r)] i A[x(r)], te bowiem tylko moga by¢
poréwnywane dla elementéw o réznych wagach. Dla ustalonego stopnia hierarchii i ro-
dzaju elementu mozna napisaé wprost

k = Al~°+Bi°+C, - (4.10)
gdzie0 < c < 1.

43, Optymdlizacja niezawodno$ci elementéw systemu
Zalozenia

Eféktywne rozwiazanie problemu optymalizacji, jak wynika z charakterystyki tego

- problemu przeprowadzonej w p. 4.1, uwarunkowane jest przyjeciem zatoZen ograniczaja-

cych zakres rozwazan. Przyjmijmy zatem nastgpujace zatozenia:

1. Strukture systemu mozna opisaé za pomoca grafu hierarchicznego. Graf ten jest
znany i zadane sa wagi X(r, i) wszystkich jego elementéw. W zasadzie bedziemy przyjmowag,
7e wagl elementéw wyznaczono zgodnie z definicjami (2.15) i (2.17), przy czym jezel
definicja nie okreflala wagi jakiego$ elementu, to wage t¢ przyjgto na podstawie innych
kryteriéw opartych o zadania stawiane temu’elementowi.

2. Dla kazdego elementu x(r, i) systemu zadany jest zbiér urzadzefi réznych typow.
Urzadzenia te potencjalnie sg zdolne realizowaé zadania fego elementu systemu. Kazde
z tych urzadzen scharakteryzowane jest stalg intensywnoscia uszkodzen A (tzn. strumien
uszkodzen urzadzenia ma rozklad Poissona) oraz pewnym interesujacym nas wskaznikiem
eksploatacyjnym K (ap. catkowitym rocznym kosztem eksploatacji). Kazde urzadzenie
jest zatem scharakteryzowane para {4, K); kazdy element systemu zbiorem par {A(u),
K(w)), gdzie u — liczba naturalna, okre§lajaca typ danego urzadzenia. Caly system mozna
scharakteryzowaé zbiorem par

Mx(r,i),u),  Klx(,),u]. (4.11)
3. Zadana jest maksymalna warto§¢ K,,, wskaznika eksploatacyjnego jakim ma cha-
rakteryzowaé si¢ system. Wskaznik eksploatacji jest wielkoéciag addytywna, tzn. dla do-

wolnego podsystemu wskaznik eksploatacji jest suma wskaznik6w eksploatacyjnych ele-
mentéw sktadowych podsystemu, w szczeg6lnoéci dla calego systemu

K@) =) Z K[x(r, D). (4.12)

4. Dane jest kryterium oceny niezawodnoéci systemu w postaci funkcji
R({Alx(, 01}), (4.13)

zwanej dalej funkcja celu. Funkcje R zapisana w ten do$§¢ nietypowy, ale w naszym przy-
padku wygodny sposéb rozumiemy jako funkcje wielu zmiennych A[x(r, )], gdzie x(r, i) ex.
Funkcja celu musi spetnia¢ pewne ogdlne zalozenia, ktére oméwione zostang dalej.
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Zadanie 1

Zadanie nasze polega na wyborze dla kazdego elementu systemu odpowiedniego typu
urzadzenia sposréd urzadzeri zdolnych realizowaé zadania tego elementu. Wybdr powinien
zapewnia¢ najwyzsza niezawodnosé systemu oceniang za pomoca funkcji celu, z uwzgled-
nieniem zadanej maksymalnej wartoéci wskaznika eksploatacyjnego. Matematycznie za-
danie to mozna sformulowaé nastgpujaco: nalezy dla kazdego elementu x(r, ) dobraé taka
parg

{AMx(r, i), u*l, Kx@,D),ut]) 4.149)
spoéréd zbioru par

Alx(@r, i), 1],  Klx(r,1), 1],

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

Mx(r,i),ul, Klx(r,i), ul), 4.15)
Ax(r,i),nl,  Klx(r,i),nl),
aby uzyskaé minimalna® wartos§é funkcji celu R przy zadanym ograniczeniu -
D KX, )] < K. 4.16)
x(r, i)eE
Tak sformutowane zadanie jest zadaniem programowania nieliniowego.

Funkcja celu

Dobér funkeji celu jest zagadnieniem zupelnie odrgbnym. Jak juz wspomniano, ocena
niezawodnosci systemu zalezna jest od jego zadan, zatem funkcja celu musi te zadania
uwzgledniad. Z tego tez powodu w zatozeniach przyjeto ogélna postaé (4.13) funkcji celu.
W p. 3.4 podano rozmaite oceny niezawodnoéci systemu, ktére moga stanowié punkt
wyjécia dla wyboru funkcji celu (4.13).

Niech dla rozpatrywanego systemu spelniona bedzie zalezno$é (3.26). Wéwczas funkcje
celu mozna przedstawié w postaci

R({Alx™},  {X(,D}). 4.17)
Zalozmy, ze dla wszystkich stopni hierarchii spelnione sa zaleznoéci (4.1). Rozwiazujac
je ze wzgledu na A mozemy sprowadzié je do postaci

S——
k—C k=c\* 4\7
/11,2=(—23 i]/(—w ) —f) . (4.18)

Rozwigzanie ze znakiem ,, +” jest na pewno nieoptymalne, gdyz przy tym samym wskazniku
eksploatacyjnym mozna osiggnaé mniejsza intensywnoéé uszkodzen (rozwiazanie ze zna-
kiem ,,—*’). Fakt ten ilustruje rys. 5. Mozna zatem napisaé

—
k—C k-c\®* 4\ :
’1=(_23-_]/(—2§‘) —E) : (4.19)

3 Stosujac funkcje celu typu (3.40) zadanie polega na maksymalizacji, co w niczym nie zmienia sto-
sowanych do rozwigzania metod.
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Podstawiajac do (4.8) otrzymamy
R({ELx (@} (X (. D})- (4.20)

W przypadku zadanej struktury systemu wagi X(r,7) sa znanymi liczbami, moZzna
wige uwazaé, ze R jest jedynie funkcja zmiennych k[x(r)]

R({klx@)D}). @21)
Bedziemy zakladaé, ze funkcja celu (4.20) jest funkcja wypukla i pozostaje nig dla do-
wolnego doboru wag X(r, i) (o ile wagi nie sa z géry ustalone). Pokazemy teraz, ze podane
W p. 3.4 oceny niezawodnoéci systeméw hierarchicznych w polaczeniu z zaleznoscia (4.19)
sa funkcjami celu majacymi powyzsza wlasnosé.
Rozwazmy funkcje celu o postaci
n

R = 2 OCj).j.

i=1

(4.22)

Postaé ta obejmuje oceny (3.43) i (3.44) bedac od nich nieco ogélniejsza. Wyznaczmy
Hessian V2R

| 2R 92R | | 9°R 0 | 82R, 0
ok? ' Ok, ok, oK: okt
VER =l et ' , (4.23)
2R O*R 0 R 0 O*R,
| Oknok, T 0k ] ok2 | k2 |

gdzie przyjeto oznaczenie R; = «; ;.
Mozna pokazaé, ze w zakresie rozwiazan optymalnych (4.19)

PR; _ d*R; [dl;\’ dR,d),
oKk T dRz \dk;) T da; dk;

wiec macierz jest dodatnio pStokreslona i funkcja (4.22) jest wypukla.

>0,

Metody optymalizacji

Jak juz wspomnieli§my zagadnienie dotyczy programowania nieliniowego. W zasadzie
mozna sie obejéé rowniez bez jakiegokolwiek programu obliczajac funkcje celu dla wszyst-
kich mozliwych wariantéw doboru par (4.14) spoéréd par (4.15) i wybierajac wariant
optymalny. Tego rodzaju postgpowanie mozliwe jest jednak tylko przy bardzo malej
liczbie wariantéw i ogdlnie nie moze by¢ polecane.

Do rozwiazania zadania 1 mozna staraé si¢ réwniez przystosowa¢ metody programo-
wania catkowito-liczbowego [1], [56]. Znane w obecnej chwili metody tego programowania
sa jednak nawet dla liniowych funkcji celu mato efektywne i wykazuja do$é staba zbieznos€.
Z tego wzgledu zadanie 1 rozwigzano w pracy inaczej.

Dzigki wprowadzeniu zatozen (3.26) i (4.8) zredukowano liczbg zmlennych zadania 1,
ktéra moze siegaé liczby elementéw systemu hierarchicznego do kilku zmiennych (doktad-
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nie do liczby 2., —1, gdzie r,, — — liczba stopni hierarchii). Powyzsze zalozenia wynikajg
ze specyficznej struktury i wlasnosci systeméw hierarchicznych, mozna wiec zakladaé, ze
nie zmniejszaja one ogdlnosci rozwazani. Dzigki temu mozna sformulowaé nastepujace
zadanie. ‘

Zadanie 2

Nalezy wyznaczyé tékie wartoéci zmiennych k[x(r)], aby uzyskaé minimalng warto§é
wypuklej funkcji celu

R({k[x(M)]}) g (4.24)

przy ograniczeniach
k(O] + kpn[x (M1 < 0, (4.25)
Zk[x(r)] Y‘X(r i) =Ko < 0. (4.26)

.ox(r)
Ograniczenia (4.25) wynikaja z zaleznosci analogicznych do (4.5). Ograniczefi tych jest
2rmax—1. Zauwazmy, ze zbiér okreslany przez ograniczenia (4.25) jest zbiorem wieloscien-
nym wypukiym [47], tzn. przecigciem skoriczonej liczby potprzestrzeni domknigtych.
Nieréwnosé (4.26) jest Sciang ograniczajaca powyzszy zbidr wieloscienny wypukly. Zatem
(4.25) i (4.26) okreslaja wielo§cian wypukly. Hiperplaszczyzna

Zk[x(r)]ZX(r 1)Y= Ko = @.27)
x(r)
jest hiperplaszczyzna podpierajaca wieloscianu wypuklego tzn. wszystkle punkty tego
wielo§cianu leza po jednej stronie hiperplaszczyzny. ‘
Zadanie powyzsze polega zatem na minimalizacji funkcji wypuklej na zbiorze wypuk-
ym. Jest to wigc zadanie programowania wypukiego [23]. Nie jest ono mestety catkowicie
réwnowazne zadaniu 1.
Przytoczone uprzednio funkcje celu sa funkcjami rézniczkowalnymi. Pozwala to na
* zastosowanie do rozwiazania zadania metody podanej przez Kuhna i Tuckera w pracy
[34] zwanej czasem metodg uogélnionych wspSiczynnikéw Lagrange’a. Wartoéci 2r,, . —1
zmiennych k[x(r)] bedace rozwigzaniami zadania 2 musza spelniaé, w mysl tej metody,
ponizszy uklad réwnan i nieréwnosci:
dla kazdego x(r) = w(1), g(1), w(2), (2, -++» W(Fmaz)

JR ;
] = %‘ 23 (4 2[20e0] ZX(r, i) =0, (4.28)
K [x ()]~ k[x ()1 < 0, (4.29)
D k()] 7 X(r, )~ Ko < (4.30)

x(r)

z[x(r)] = 0, “.31)
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22O (kX A1~k [x()]) = 0, 32)
22 (D) KIx ()] ZX(r )= Knar) = 0, 433)

x(r

- gdzie wielkosci z[x(r)] oraz wielko§¢ z[2ry,,] sa stalymi wspétczynnikami zwanymi wspot-

czynnikami Lagrange’a.

Funkcja celu R maleje ze wzostem k. Wynika stad, ze minimum R bedzie osiagane na
hiperptaszczyznie (4.27). Zauwazmy ponadto, Ze ograniczenia (4.29) nie sg istotne. Gdy-
byémy bowiem rozwiazali powyzszy uklad pomijajac je i w wyniku otrzymali dla pewnych
k[x(r)] wartoéci mniejsze od odpowiadajacych im zadanych warto$ci minimalnych
ki [x(®)], znaczyloby to najczedciej, iz nalezy zrezygnowaé z budowy danych stopni
hierarchii. Gdyby zmiana struktury byla z pewnych wzgledéw niemozliwa, to nalezaloby
powiekszyé warto$é K., lub szukaé nowych elementéw o nieco innej zaleznoci k od A.
Istnieje réwniez mozliwo$é, ze zle dobrano funkcj¢ celu w stosunku do zadan systemu.
Rozwigzania musza wigc spelniaé ukiad

dla kazdego x(r)

ak[ ()] +z ZX(r i) =0, (4.34)

D klx()] Y‘X(r )= Kpax = 0, _ (4.35)

x(r)
z20, (4.36)

gdzie z wsp6tczynnik (odpowiadajacy w poprzednim uktadzie wspdtczynnikowi z[2ry,.]).

Powyzszy uklad réwnan moze byé dla podanych poprzednio funkcji celu rozwiazany
w ciagu kilkunastu minut bez jakichkolwiek obliczeri maszynowych nawet dla kilku stopni
hierarchii. Rozwiazanie tego uktadu stanowi jednocze$nie rozwiazanie zadania 2, stuszne
jest bowiem nastepujace twierdzenie [26]: niech f(x) bedzie funkcja wypukla, @ wypuklym
domknigtym zbiorem w liniowej przestrzenii topologicznej E, wéwczas kazdy punkt
minimum lokalnego f(x) na Q jest punktem minimum globalnego.

Niech &*[x(r)] stanowia rozwiazania zadania 2. Na podstawie (4.19) mozna obliczyé
odpowiadajace im wartosci A*[x(r)]. Stad na podstawie zaleznoéci (4.8) i (3.26) otrzymu-
jemy

K*x(r,0)] = X(r, D) k*[x (], (4.37)
M (r, )] = X, 1) PF[x(@)]. (4.38)

Powréémy teraz do zadania 1. Sposréd zbioru par (4.15) nalezy dla kazdego elementu
x(r,) wybra¢ par¢ najbardziej zblizong do pary otrzymanej z réwnan (4.37) i (4.38).
W ten sposéb okreélimy typ urzadzenia, ktére nalezy zastosowaé w roli x(r, i) elementu
systemu. Otrzymujemy w ten sposéb rozwigzanie suboptymalne zadania 1. Moze ono,
ale nie musi, pokrywaé si¢ z rozwiazaniem optymalnym (4.14). Im wigcej réznorodnych
typéw urzadzeh mamy do wyboru, tym latwiej zblizy¢ si¢ podana metoda do rozwiazania
optymalnego, tak Ze réznice moga staé sig juz nieistotne ze wzgledu na inne kryteria wyboru
nie objgte funkcja celu; bezposrednie rozwigzanie zadania 1 jest natomiast tym trudniejsze.
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W sytuacji, gdy zadane jest doktadne rozwiazanie zadania 1, pozostaje nadal metoda prze-
liczania poszczegblnych wariantéw z tym, Ze wiele z nich bedzie mozna z géry odrzucié,
kierujac sie wynikami otrzymanymi dla zadania 2. :

Mogloby si¢ wydaé, ze istotnym ograniczeniem metody jest przyjecie liniowych za-
leznoéci (3.26) i (4.8), wiazacych intensywno§¢ uszkodzen i wskaZznik eksploatacyjny
7 waga elementu. Tak jednak nie jest. Jesli bowiem

%ﬂ # const = k[x(r)],
%(E:’%)]_ # const = A[x(r)],

to nalezy zdefiniowaé wagi poszczegélnych elementéw w taki sposéb, aby zaleznoéci (3.26)
i (4.8) byly spelnione. Wagi nie beda wowczas §cisle zwigzane ze struktura systemu. Ogra-
niczenie metody stanowi wiec jedynie zaloZenie identycznego charakteru zaleznosci
K[x(r, i)] oraz A[x(r, )] od wag dla danego rodzaju elementu i stopnia hierarchii. Przyjecie
réznych charakteréw tych zaleznodci byloby mozliwe, ale wprowadzatoby dodatkowe
komplikacje w metodzie, fak Ze moglaby ona straci¢ zdecydowana wyzszoéé nad innymi,
chociaz umozliwiloby to lepsze zblizenie do rezultatéw optymalnych.

Oprdcz postawionego wyzej zadania 1, mozna postawié jeszcze jedno bardzo waine
zadanie, polegajace najczeSciej na minimalizacji kosztéw. Mozna sformutowaé je naste-
pujaco.

Zadanie 3

Wszystkie elementy ustalonego stopnia hierarchii i rodzaju scharakteryzowane sa
zaleznoécia (4.10). Nalezy dla kazdego elementu x(r, i) dobraé taka warto$é Alx(r, 1],
aby uzyskaé minimalna warto$¢ sumy

D' KIx(r, D). (4.39)
x(r, 1)ex
Zadanie powyzsze nie ma dodatkowych ograniczeni.
W $wietle uzyskanych w pracy [14] wynikéw (4.5) i (4.6), odnoszacych sie¢ do poje-
dynczego elementu, wynika, iz rozwiazanie zadania 3 otrzymujemy jezeli intensywno§ci
uszkodzen elementéw beda rowne

L
() = Al (4.40)

wowczas

min D Klx(r,)l = D, (ClxO+2y/AxOIBEONXC, D). (441)
x(r, i)e8 x(r, ie8)
Tak sformutowane zadanie moze prowadzié bardzo latwo do rozwigzan nicoptymalnych
w sensie (4.19) przy niedokladnych danych wyjsciowych. Dlatego poprawniejsze jest sfor-
mutowanie zagadnienia optymalizacyjnego w postaci zadania 1.
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44 Optymalizacja struktury

Charakterystyka problemu

Temat optymalizacji sieci nalezy uwazaé za wciaz niedostatecznie opracowany. Roz-
wigzano jedynie kilka najprostszych zagadnien, jak zagadnienie Steinera [9]. W pracy
[19] zostala podana metoda geometryczna znajdowania punktéw Steinera w przypadku,
gdy minimalizacji podlega nie faczna diugosé, a laczny koszt budowy sieci. Metode na-
dajaca si¢ do programowania podano w pracy [43]. Optymalizacj¢ struktury omawia takze
wiele prac (patrz [38]), odnoszacych si¢ do optymalizacji wielkich systeméw automatycz-
nego sterowania. Niektére z nich (np. [37]) zajmuja SIQ systemami o hierarchicznej struk-
turze. Zagadnienia niezawodnoiciowe w systemach hierarchicznych omawia zaledwie
kilka prac [13], [28], [30], [33]. Pewne aspekty zagadnieh niezawodnosciowych omawiane
sa w pracach §ciéle ,,branzowych™ [11], [12], [15], [16], omawiajacych systemy telekomu-
nikacyjne. o

Wszystkie powyZsze prace rozpatruja zagadnienie optymalizacji z punktu widzenia
minimum kosztéw. W niniejszej pracy przyjeto inny punkt widzenia. Traktujemy wielko$é
catkowitych kosztéw rocznych jako z géry zadana, a minimalizowaé bedziemy funkcje
celu zwiazana z intensywnoscig uszkodzen systemu.

Przyjmijmy nastepujace zatoZenia:

1) dane sa urzadzenia réznych typow w(u), g(u), ktdre moga realizowaé zadania odpo-
wiednio wierzcholkéw i krawedzi systemu hierarchicznego; przez v oznaczono tu typ
urzadzenia,

2) urzadzenia powyzsze scharakteryzowane sa maksymalng liczba wierzchotkéw pier-
wszego stopnia, ktdre zdolne sa one obstuzyé w sposéb wlaéciwy' danemu systemowi;
przez analogic do wag clementéw bedziemy oznaczaé je odpowiednio V(x) i I'(w),

3) znane sa catkowite koszty roczne K[w(w)] i K[g(x)] (lub inny addytywny wskaznik
eksploatacyjny) urzadzen,

4) czasy bezawaryjnej pracy poszczegélnych urzadzen podlegaja rozkladowi wykiadni-
czemu; znane sg intensywnosci uszkodzefi A[w (u)] 1 Alg ()],

5) wielkoéci K[g(w)] i Alg(u)] zaleza od rozmiaréw liniowych ! (dlugosci) urzadzen g(u)
i zaleznosci te sa znane.

Postawmy nastepujace zadanie.

Zadanie 4

Nalezy wyznaczyC optymalhq strukture systemu sposréd klasy struktur opisywanych
grafem hierarchicznym drzewiastym oraz dobraé elementy x(r,i) systemu spoéréd za-
danego zbioru urzadzen, tak aby uzyskaé minimalng warto$é funkcji celu

R({Alw@]}, {Alg@)]})s (4.42)
opisujacej niezawodno$é systemu, przy zadanym ograniczeniu
D KIx(r, )]~ Kpex < 0 (4.43)
x(r, i)e&

oraz zadanym rozkladzie przestrzennym wierzcholkéw pierwszego stopnia hierarchii.
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Metoda rozwiqzania

Z rozwazan przeprowadzonych w p. 4.3 wynika, Ze ograniczenie (4.43) jest w zasadzie

ograniczeniem réwnosciowym

Z Klx(r, D]—Kupax = 0, (4.44)

x(r, Dex

gdyz minimum funkcji celu bedzie osiagane na powyzszej hiper-plaszczyZnie. Zadanie
doboru elementéw polega wigc na podzieleniu wartosci K., W optymalny sposéb na po-
szczegolne elementy. Zadanie powyzsze rézni si¢ w zdecydowany sposéb od zadan jakie
postawiono w pracach [28], [30], [33]. Nie mozna tu bowiem dokonywaé optymalizacji
kolejno dla coraz wyzszych stopni hierarchii jak to uczyniono w [28], gdyz nie sa ustalone
elementy pierwszego stopnia, a ponadto nie znana jest dekompozycja wartoéci K, na
poszczegdlne stopnie hierarchii.

W celu rozwigzania zadania 4, autor niniejszej pracy proponuje nastepujace postgpo-
wanie.

1. Zadanie wartoéci K[w(»)] oraz V(u) mozemy na plaszczyznie K, V interpretowaé
jako punkty odpowiadajace urzadzeniom réznych typéw. Na tej podstawie wykre§lamy
zaleznos§é funkcjonalna K[w] od wag ¥V i aproksymujemy ja analitycznie funkcja wypukta
(np. krzywa drugiego stopnia). Funkcje t¢ bedziemy oznaczaé {(@; V). Zadanie wartosci
Klg()] oraz I'(u) aproksymujemy w przestrzeni K, I',] funkcja wypulda ¥ (@; T, 1).
W praktyce moze by¢ trudna aproksymacja powierzchni rozpigtej na zadanych punktach
za pomocg funkeji. Zadanie to mozna sobie utatwi¢ przyjmujac, iz funkcja ta jest iloczynem
dwu czynnikéw, z ktérych jeden zalezy tylko od I"a drugi tylko od /. Analogicznie ustalamy
funkcje Z(F; V)i (@ ; I',1) odpowiadajace A[w] i A[g]. Koncepcja powyzsza odpowiada
utworzeniu pewnego kontinuum typdw urzadzen.

2. Wyznaczymy teraz optymalng liczbg stopni hierarchii o systemu. W tym celu przyj-
mijmy chwilowo ograniczenie klasy rozpatrywanych struktur do struktur symetrycznych

o stalym wsp6tczynniku hierarchii y. Poniewaz znana jest liczba v(1) wierzchotkdw pierw-
1

szego stopnia, wigc y = [v(1)]*~!. W rozpatrywanej strukturze wagi poszczegSlnych
wierzchotkéw i krawedzi odpowiadajace poszczegdlnym stopniom hierarchii beda réwne.
r—1
V(@) = [@l*-t, r=1,..,0,
r—1
I'y = [o]*-t, r=1,..,0-1.
Zalézmy, ze rozktad wierzcholkéw w (1) na plaszczyznie jest réwnomierny lub rozmiesz-
czone sa one w linii prostej. Dla tych przypadkéw podano w [33] wyrazenia okreslajace
sumaryczng dtugo$¢ L krawedzi systemu o strukturze drzewiastej symetrycznej w zaleznosci
od liczby stopni g, wspdlczynnika hierarchii i odleglosci /, pomigdzy wierzchotkami w(l).
Wynosi ona dla réwnomiernego rozmieszczenia

N [VW(V’E ~1) ]”—1 ~1
'y =1 X
V2n Va2 -1 |
| P’

(4.45)

L(o) =  (4.46)
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a dla rozmieszczenia wzdtuz linii

L@ =L 1), (4.47)

W pracy [30] podano podobne wyrazenia przyblizone. Znajomo$é tych wyrazefi pozwala
nam sformutowaé zadanie:

Wyznaczy¢ takie o i takie wartosci [(g, r) odpowiadajace krawedziom w powyzszej struk-
turze, aby osiagngé minimum funkcji celu

R{{#(e,r; 2 1M} {ZrsxH}) (4.48)
przy ograniczeniach
p—1
D 2, N-L(g) =0, (4.49)
r=1
P p:’I
DL Y D) 2 (0nrs 4l 1)) = Kex = 0. (4.50)
r=1 r=1

Zmienna optymalizowana g wystepuje jako liczba skladnikéw sum. Sumowania tego nie
da si¢ efektywnie przeprowadzi¢ w naszym przypadku. Poniewaz jednak wartosci ¢ wahaja
si¢ zazwyczaj od 3 do 5, to wyznaczenie wartosci funkcji celu dla poszczegdlnych ¢ nie sta-
nowi problemu. Dla kazdej z powyzszych wartoéci g nalezy przeprowadzi¢ przedtem opty-
malizacj¢ ze wzgledu na dobdr wartosci . Mozna tu jednak poprzednio zastosowaé uogél-
niong metod¢ wspoiczynnikéw Lagrange’a. Dla ustalonego ¢ mamy

JR oy

—-r

- P=F _ p—r___ " —_
7. D) zZ Z % 7, 1) 0 dar=1,..,0,

p—1
D e, N—L(o) =0,
= (4.51)

[ p—1
D 1o, v Y+ D) 2 (o1 2 1@, D) = Kner =0,
r=1 r=1

2120, z,=20.

Podstawiajac otrzymane stad wartosci l(o, r) do funkcji celu wyznaczymy jej wartosé
dla ustalonego g. Por6wnujac wartoéci funkeji celu dla kilku wartoéei o wyznaczamy war-
toé€ optymalng o*. .

3. Na podstawie zadanego zbioru urzadzefi réznych typéw, znalezionej wartosci o*
i obliczonych na tej podstawie wag (4.45), ustalamy typy urzadzeh majacych pracowaé
w charakterze elementéw na poszczegdlnych stopniach hierarchii. Typy te dobieramy
kierujac si¢ zadanymi wartosciami ¥(u) i I'(u) tak, aby odpowiadaly one w przyblizeniu
wagom (4.45). W przypadkach, gdy dwa urzadzenia bedg mialy wagi zblizone do wag
(4.45), o ostatecznym wyborze decydujemy intuicyjnie opierajac sig¢ na wartosciach
Klx(u)] i A[x(u)]. W ten sposéb wyznaczona jest struktura systemu i dobrane elementy
Z uwzglednieniem realnych danych.

9%
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4. Przy niejednakowych odlegtoéciach migdzy wierzchotkami w(l) ale doéé réwno-
miernym ich rozkladzie w przestrzeni otrzymane optymalne wartoéci I(o, ) nalezy trak-
towaé jako wartoéci §rednie. Znajomo$é tych wartodei pozwala dobieraé polozenia po-
szczegOlnych wierzchotkéw w(r) (gdzie r > 1) w przestrzeni. Powstajace ewentualnie
rozbieznosci najproéciej korygowaé droga intuicyjng. Jezeli uwazamy tego rodzaju poste-
powanie za zbyt mato doktadne, mozemy przeprowadzié Scista optymalizacje. Nalezy w tym
celu przyja¢ uktad wspélrzednych i wyznaczyé warto$ci wspétrzednych odpowiadajacych
wszystkim wierzchotkom w(l). Wartoéci wspdtrzednych wierzcholkéw w(r) dla »r > 1
uwazamy za zmienne optymalizowane. Dla przyjetej struktury i elementéw wyznaczamy
postaé funkcji celu, w ktdrej diugoéci krawedzi sg nieznane, ale wyrazone sa za pomoca
wspolrzednych wierzcholkéw w(r), r > 1. Korzystamy tu ze znajomosci funkcji (@ ; T, I).
Obliczajac pochodne czgstkowe funkcji celu wzgledem wspdtrzednych wierzchotkéw i po-
réwnujac je do zera otrzymujemy uklad réwnan, ktdrego rozwiazanie daje wspdirzedne
optymalne. Zadnych ograniczeri tu nie uwzgledniamy, poniewaz sa one automatycznie
spelnione przy zalozonej strukturze i elementach. Powyzsze postepowanie, proste z teo-
retycznego punktu widzenia, w praktyce moze by¢ nieco klopotliwe ze wzgledu na liczbe
zmiennych réwnan, ktére nalezy rozwiazaé. Spodziewane efekty w postaci podwyzszenia
niezawodnodci systemu nie beda na pewno duzZe, wigc przeprowadzenie wtornej optyma-
lizacji nie zawsze bgdzie optacalne.

Podanej metodzie postgpowania na pewno mozZna postawié kilka zarzutéw. Metoda
ta prowadzi tylko do rozwigzania suboptymalnego, niemniej uzyskanie dokladnego roz-
wiazania dla znakomitej wiekszoéci zagadnienn optymalizacji struktury jest niemozliwe ze
wzgledu na trudnodci obliczeniowe, ktérym nie moga sprostaé obecnie stosowane maszyny.
W cytowanych pracach rozpatrzono nieco prostsze zagadnienia przy silniejszych ograni-
czeniach (zakladaja z reguly znajomo$é elementéw). Tym mozna thumaczyé ograniczenie
przez autora rozwazan do klasy struktur drzewiastych. Zagadnienie optymalizacji struktur
zawierajacych krawedzie wspdipracy jest interesujace, ale trudne i nie ma tu dostatecznie
opracowanych efektywnych metod nawet dla prostych zagadnien. Jedna z metod podano
w pracy [31] dla przypadku optymalizacji wiazek miedzycentralnych z punktu widzenia
minimalizacji kosztéw (nie dotyczy zagadniet: niezawodno$ciowych). Niestety nie moze
ona mieé zastosowania w naszym przypadku ze wzgledu na catkowicie rézny charakter
ograniczenia(4.44).

5. ZAKONCZENIE

W pracy tej starano si¢ scharakteryzowaé niektére zagadnienia wystepujace przy ana-
lizie niezawodnosci i syntezie systeméw o strukturze hierarchicznej. Temat ten jest bardzo
szeroki i powiazany z wieloma dziedzinami wiedzy, takimi jak teoria graféw — czysto
abstrakcyjny dziat matematyki, nieliniowe programowanie matematyczne, teoria nie-
zawodnoéci i zwigzane z nig aspekty teorii masowej obstugi, ekonomia.

Problem optymalizacji niezawodnosci elementéw sformutowany w Zadaniu 1 sprowa-
dzono do Zadania 2. Zadanie to z matematycznego punktu widzenia mozna okreslié jako
problem optymalizacji globalnej. Przy wprowadzonych zalozeniach wypuklosci funkcji
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celu, jej rézniczkowalnodci wynikajacej z warunkéw fizycziych i wypuklosci zbioru ogra-
niczefi, istnieje rozwiazanie tego zadania. MozZe byé ono wyznaczone z réwnafi “4.34)
(4.35), (4.36). Dla podanych funkcji celu moga byé ome rozwiazane w prosty sposéb,
bez uzycia maszyn cyfrowych. Stanowi to bardzo cenna zaletg metody, gdyz umozliwia ona

_szybkie otrzymanie rozwigzania suboptymalnego. Rozwiazanie to moze byé usci§lone

(zalecane jest zastosowanie maszyny cyfrowej), np. metoda przeliczenia kilku lub kilku-
nastu wariantéw w poblizu rozwigzania suboptymalnego. Ograniczeniom podanej metody
jest jedynie fakt, ze przy duzych rozbieznoéciach zaleznosci K[x(r, )] oraz Alx(r,i)] od
wag X(r, ), wyznaczonych przez strukture systemu, otrzymane rozwiazanie Zadania 2
moze by¢ dalekie od rozwigzania Zadania 1, czyli uzyskanie go niewiele tylko upraszcza
zagadnienie. W tym przypadku metoda pozostawia szerokie pole dla intuicji inzynierskiej.

Problem optymalizacji struktury sformutowany w Zadaniu 4 rozwiazano przy ograni-
czeniu klasy rozwazanych struktur do struktur drzewiastych. Otrzymano rozwiazanie
w postaci struktury wraz z dobranymi elementami jest tylko suboptymalne. Prowadzi ono
bowiem do struktury zblizonej do symetrycznej struktury drzewiastej o jednakowym wsp6t-
czynniku hierarchii dla wszystkich stopni. Nie ma wigc catkowitej pewnosci, ze otrzymana
struktura jest optymalna. Istnieje oczywiscie mozliwoéé dalszego przeszukiwania struktur
bliskich otrzymanej i ta droga zblizenia si¢ do optimum. Wydaje sie, ze dla rzeczywistych
systeméw hierarchicznych liczba wariantéw, kidre nalezy rozpatrzeé, aby uzyskaé struk-
tur¢ optymalna, nie powinna w tej sytuacji przekraczaé kilku Iub kilkunastu. Umozliwia
to juz opracowanie efektywnego programu obliczen.
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B. S. BUTKIEWICZ .
RELIABILITY OF SYSTEMS WITH HIERARCHICAL STRUCTURE

Summary

To describe in a mathematically precise way a structure of hierarchical systems the author defines the
conception of @ hierarchical graph. A hieraxchical graph is an ordered four (W, G, I, Hy, where W is a finite
set of vertex, G is a finite set of branches (W n G = ¢), I is a three-argument relation defined for all or-
dered three <w(x), g, w(B)) ‘of graph elements, for which w(x), w(B)e W and g€ G. Iw(),g, w(b))
is read: branch g leads from vertex w(c) to vertex w(f). Set W was divided into subsets W(r) which are
ordered according to their cardinal numbers. Function H is defined on the set of graph elements E =
— W UG with values in the set of natural numbers, see (2.13). Function H defines degrees of hierarchy of
the elements. Relation I must fulfil (2.6) and special conditions: : :
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~ 1. there exists such a subset G’ = G that for all g € G’ is accomplished (2.7) or (2.8) or (2.9),

2. every vertex is connected with no more than oe vertex of higher degree of hierarchy, see (2.10),

3. every branch g € G” = G — G’ joins only vertex with the same degree of hierarchy and is not di-
rected, see (2.11) and (2.12). :

If (2.14) occurs we will say that the vertex w(r, i) is submitted to a vertex w(r+m,j). Weights of the
‘elements are defined in the graph. Weight of the first degree vertex is equal to 1; weight of vertex which has
no submitted first degree vertex is not defined; weight V(r, i) of vertex w(r, i) (r = 2,3, ..., 0) is equal to
the sum of submitted vertex weights (2.15) if they are defined. The weights of branches g € G’ are defined
by (2.17), and for g € G are not defined by the structure of the graph. Further it is allowed that the weights
‘of all vertices and branches may be established on the basis of analysing the operations to be performed by
the devices representing these vertices and branches. Co :

The methods and algorithms for enumerating all elementary paths and cdlculating system reliability
parameters are described in section 3. After analysing many works concerning the large systems with repair,
(3.19) is allowed, i.e. reliability function of system element x(, 7) is exponential. For evaluating hierarchical
system reliability criteria (3.39), (3.43), (3.44), (3.45), (3.46), (3.47).are proposed.

The optimization methods of system reliability are presented in section 4. Total annual cost is related
to failure density of x(r, i) by (4.1). Relation (3.26) between failure density of elements and their weights
as well as relation (4.8) between total annual costs of elements are assumed to be lincar in this paper, but
it is not necessary; they must be convex functions. Four problems aré considered.

Problem 1: To find for each element x(r, {) the device of type u* characterized by pair (4.14) among the
set of devices of different types u (characterized by set of pairs (4.15)) in order to obtain the minimal value
of convex objective function (4.13) subject to the linear constraint (4.16). Using the relation (3.26), (4.8)
and (4.9) problem 1 may be reduced to problem 2. :

Problem 2: To find the values k[x(r)] to obtain the minimal value of convex objective function (4.24)
subject to the constraints (4.25) and (4.26). The number of variables in the problem 2 is 2ry,,—1 only.
To solving this problem the Kuhn-Tucker theorem and the Lagrange multipliers method are applied. The
solution may be obtained from equations (4.34), (4.35) and (4.36). Among the pairs (4.15) for each x(r, )
we chose the pair closest to the pair calculated from (4.37) and (4.38). This is suboptimal solution of pro-
‘blem 1. :

Problem 3: For each x(r, i) to find the value of Alx(r, )] to minimize the sum (4.39). The solution may
be obtained from (4.40). o

In this paper the structure optimization method is presented. The class of considered structures’is
restricted to the hierarchical graphs-trees. The devices of different types w(u), g(u), their total annual costs
Kiw@)l, Klg(w)], failure densities A[w(w)], Alg(x)] and numbers V(w), I'(u) which denote their rmaximal
weights in the system are given. Values K[g(#)] and Alg(w)] depend on the length of devices g(u) and these
relationships are known. Following problem is considered. ‘ o

Problem 4: To find the optimal structure in the class of hierarchical trees and to pick the. elements
among given set of devices to obtain the minimal value of (4.42) subject to the constraint (4.43).

To solving this problem functions ¢, ¥, %,% approximating dependence of K and A on ¥ or I"and / are
introduced. From equations (4.51) we find optimal values / (@, 1), then calculating (4.48) for several ¢ we
find the optimal value ¢*. Calculating the weights (4.45) and comparing them with given numbers V(x),
I'() we find a suboptimal solution of problem 4. ’

B.S. BUTKIEWICZ
- RELIABILITY DES SYSTEMES A STRUCTURE HIFRARCHIQUE

Résumé

Larticle présente les problémes de {a détermination de la hiérarchie dans un systéme ainsi que la dé-
finition du terme le graphe hiérarchique.

A partir de ces définitions on a présenté les méthodes de la calculation des paramétres de reliability des
systémes hiérarchiques. On a aussi traité Ie probléme du montant des frais annuels pour les systémes hié-
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rarchiques. Ensuite on a présenté la méthode d’optimisation de la structure et des éléments, en prenant,
dans Tensemble des éléments fixé, ceux qui accomplissent les limitations du montant des frais annuels
données.

B. S. BUTKIEWICZ
ZUVERLASSIGKEIT DER SYSTEME MIT HIERARCHISCHER STRUKTUR

Zusammenfassung

Es wurden hier die mit der Hierarchiebestimmung im System zusammenhéngenden Probleme bebandelt,
und der Begriff eines hierarchischen Graphen definiert. Auf dieser Grundlage wurden Bestimmungsmethoden
von Parametern hierarchischer Zuverlossigkeits-systeme erhalten. Diskutiert wurde das Problem voller,
aus dem Hierarchiesystem entstehender Jahreskosten. Es wurde weiterhin Optimierungsmethoden von
Hierarchiesystemen vom Gesichtpunkt einer Anpassung der Elemente an die vorgegebene Strucktur bei
vorgegebenen Begrenzungen erwogen, sowie vom Gesichtpunkt der Struktur-und Elementenwah! aus der
festgesetzten Elementensammlung bei gegebenen Beschrinkungen in Bezug auf die gesamten Jahreskosten
dieses Systems.

B. C. BYTKEBHUY
HAIEXHOCTE CUCTEM C MEPAPXITUECKOM CTPYKTYPOM

Pesome

B Tpyme paccMOTpEHBI BONPOCHI CBASAHHBIE C ONpeelIeHHeM HEPAPXHH B CHCTEME ¥ NPUBC/CHO
OIIpenielicHue TIOHATHS uepapxuueckozo zpaga. Ha sToM OCHOBaHHY NMPEJJIOYKEHBI METOMBI ONPE/EICHIA
HapaMeTpoB HaTeKHOCTH Hepapxudeckux cucreM. OOCYIKACH BOIPOC CYMMApHBIX TOHMYHBIX M3[EPEK
Ha HepapXUvecKyIo cucTemy. IIpHBeieH METOM ONTHMATM3ALMN MEPaPXHICCKUX CHCTEM C TOUKH 3PEHUA
MOAGOPa SIEMEHTOB K 33JaHHON CTPYKTYPE NPH OIPefeIIeHHbIX OTPAHIYEHIAX M C TOUKHA SPCHUA usbpa-
HMSL CIDYKTYDBl ¥ 9JIEMEHTOB U3 JAHHOIO MHOXECTBa SJIEMEHTOB IPK ONPENETIEHHBIX OrpaHM<CHHAX
KacarolHXCA CyMMApHBAIX TOAWYHBIX USACPMKEK HA CHCTEMY.
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Efektywna szybko$¢ transmisji _
w systemach transmisji danych ze sprz¢zeniem zwrotnym
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Przedstawiono metode analitycznego wyznaczania efektywnej szybko$ci transmisji
w systemach transmisji danych ze sprzezeniem zwrotnym decyzji (SZD). Rozpatrzone zostaly
dwa warianty SZD, a mianowicie: system z naprzemiennym potwierdzeniem (SNP) oraz
system z réwnoczesnym potwierdzeniem (SRP). Wykazano, ze dzialanie omawianych sys-
teméw moze byé rozpatrywane jako realizacja procesu, ktérego matematycznym modelem
jest jednorodny proces Markowa. W oparciu o wyniki analizy poréwnano sprawnos$¢ obydwu
systeméw oraz dokonano oceny wplywu, jaki na efektywna szybkos¢ transmisji maja para-
metry robocze system6w oraz warunki transmisji w kanale ziarnistym.

1. WPROWADZENIE

Waznym parametrem kazdego systemu transmisji danych jest efektywna szybkoséé
transmisji v,; definiowana jako §rednia ilo$¢ informacji uzytecznej przesylanej przez system
w ciagu sekundy przy zalozeniu, ze Zrédlo i ujécie informacji nie stanowia czynnikéw ha-

“mujgcych transmisje. Dla binarnych, synchronicznie pracujacych systeméw I'D, w tym .

réwniez dla systemdw ze sprzezeniem zwrotnym decyzji (SZD) zachodzi: .
Yer = NVm> (11)
gdzie:
v, — szybko$¢ modulacji wyrazana w bodach lub, co jest réwnowazne, w odstgpach jed-
nostkowych modulacji na sekundg, .
7 — sprawno$é transmisji, réwna $redniej iloéci informacji uzytkowej przypadajacej na
jeden element sygnatu, wyrazana w bitach na element.
Sprawnoéé transmisji w systemie SZD uwarunkowana jest przez dwa czynniki, a mia-
nowicie: -
— wspdlczynnik wykorzystania bloku R, definiowany jako:
k

Ry= ——
> k+r+s

(1.2)
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oraz .
— wsp6lczynnik powtarzania blokéw R, definiowany jako:

R, = 1————k+vr+s Yy, (1.3)

gdzie:
k — liczba elementéw informacyjnych w bloku (informacja uzytkowa),
r —liczba elementéw kontrolnych w.bloku,
s — liczba elementéw stuzbowych w bloku,
vyp — czgsto$é wysylania nowych blokéw? przez nadajnik. -
Zwigzek pomigdzy sprawnoscia transmisji n a wspSiczynnikami R, i R, wyraza wzér:

7 = Ry(1-Ry). (1.4)
W realnych warunkach zachodzi zawsze:
O0<R <1
oraz _
0<R,£1; h
stad zachodzi réwniez:
: 0y <1. e (L)
Na podstawie zaleznosci (1.2) + (1.4) otrzymuje si¢ wzor: o
k .
n= E”NB , (1.6)

obrazujacy zwigzek zachodzacy pomiedzy sprawnoscia transmisji a niektérymi parametrami
roboczymi systemu SZD.,

W pracy przedstawiono metode analitycznego wyznaczania wielkosci 5 dla dwéch
systeméw SZD, a mianowicie dla:
— systemu z naprzemiennym potwierdzeniem (SNP), .
— systemu z réwnoczesnym potwierdzeniem (SRP).

Zmiennymi niezaleznymi w analizie sg wielkosci:

szybkosé modulacji v,,,

liczba elementéw informacyjnych w bloku &
oraz .
elementowa stopa bledéw pierwotnych dla:
kanatu docelowego — oznaczana dalej py,
kanatu powrotnego — oznaczana dalej Py

2. ZAX.OZENIA

Analiza zostata przeprowadzona przy nastepujacych zalozeniach.
Zalozenie Z1 — Rodzaj transmisji: transmisja synchroniczna, binarna.
Zalozenie Z2 — Stopa bleddow:

D Pod pojeciem nowy blok nalezy rozumieé blok wysylany po raz pierwszy.
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pa=p dla SNPiSRP,’ @.1)
. {p dla SNP, -
P2 =10 dla SRP. @2

Zalozenie Z3 — Stacjonarno$¢ bledéw. Dla kanatu docelowego i dla kanalu powrot-
nego zachodzi: o

P® (= 1, N) = const(i), ' (2.3)

gdzie:
i — numer bloku transmitowanego w kanale,
N — liczba elementéw w bloku:

N = k+r+s, )

P(> 1, N) — prawdopodobienistwo pojawienia sig co najmniej jednego bledu w bloku
N — elementowym
Zatozenie Z2 wymaga komentarza.

‘W systemie SNP kanaly: docelowy i powrotny tworzone sa naprzemiennie w tym
samym kanale fizycznym i maja te same nominalne parametry.(pasmo czestotliwosci,
poziom sygnalu nadawanego). MozZna wigc przyjac: p, = p; dla SNP. ‘

W systemie SRP obydwa kanaly pracuja réwnoczesnie, przy czym z reguly kanal po-
~ wrotny tworzony jest poprzez wydzielenie na ten cel waskiego pasma czestotliwosci kanatu
~ fizycznego, w ktérym realizowany jest kanat docelowy. Z uwagi na rézng szerokos¢ pasm
oraz odmienny ksztalt charakterystyk amplitudowych i fazowych obu kanaléw szumy
i zaktécenia mogg w niejednakowym stopniu wplywaé na warunki transmlsjl w kanale
doce]owym i w kanale powrotnym, stad zachodzi: p, # p, dla SRP.

W chwili obecnej brak danych statystycznych, ktére pozwolityby ocenic¢ prawdopodo-
biefistwo bledu w tak utworzonym waskim kanale powrotnym. Mozna jednak, stosujac
odpowiednie reguty decyzyjne odbioru w kanale powrotnym, zminimalizowaé prawdo-
podobiefistwo bledu koncowego w tym kanale, tak aby niepotrzebne powtérzenia spowo-
dowane znieksztalceniami sygnatéw przesytanych w kanale powrotnym stanowily znikoma
frakcjg wszystkich retransmisji. Mozliwo§é, o ktdrej mowa, wynika z faktu malego wy-
korzystania przepustowosci kanatu powrotnego?. Uwzgledniajac powyzsze nalezy ocze-
kiwaé, ze przyjecie zalozenia: p, = 0 w nieistotny spos6b wplynie na iloSciowe wyniki
analizy sprawnofci transmisji w systemie SRP. Warto przy tym dodaé, Ze uwzglednienie
faktu wystepowania bledéw w kanale powrotnym nie zmienia metody analizy, prowadzac
jedynie do niewielkiej, ilo§ciowej rozbudowy przyjetego modelu matematycznego.

Zalozenic Z3 zastuguje na podkreSlenie z uwagi na swéj ogélny charakter. Postuluje
ono mianowicie stacjonarno$é bledéw tylko w odniesieniu do blgdéw blokowych. Uwzgled-
niajac plynace stad ograniczenia mozna wigc zastosowaé dowolny model matematyczny
dla opisania procesu generowania bledéw elementowych w kanale ziarnistym. :

W znormallzowanym przez Zalecenie V41 CCITT systemie SRP pracujacym z szybkoscia modulac_u
1200 boddéw i dhugoscia bloku 260 elementéw wykorzystanie przepustowosci kanatu powrotnego nie prze-
kracza 7%. )
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3. SYSTEM SNP

3.1. Charakterystyka systemu

System SNP pracuje naprzemiennie. Po przestaniu bloku z danymi odwracany jest kie-
runek transmisji, a nastgpnie tym samym kanalem przesylane sa sygnaly majace sens
- decyzji akceptuje lub powtdrz.

Po odebraniu przez nadajnik sygnatu akceptu]g przesylany jest nastepny blok informa-
cyjny. Po odebraniu sygnatu powtdrz nastgpuje retransmisja bloku.

System SNP ma nastepujace zalety: ‘

— umozliwia pracg ze zmienng dtugoscia bloku (zmienne k),
— nie wymaga stosowania oddzielnego kanatu dla przesylania sygnaléw decyzyjnych,
— z uwagi na naprzemienny sposGb pracy jest szczegdlnie przydatny do zastosowar

w konwersacyjnych systemach teleinformatycznych.

Algorytmicznym odpowiednikiem SNP jest system IBM 2770 [1]. W systemie tym
w celu eliminacji skutkéw bledéw w kanale powrotnym, stosowana jest binarna numeracja
decyzji akceptuje. Przedsigwzigte sa réwniez §rodki umozliwiajace bezawaryjne kontynuo-
wanie transmisji w przypadku niewlasciwej lub niezrozumiatej odpowiedzi, a takze w przy-
padku braku odpowiedzi odbiornika (przesylanie blokéw zapytania o odpow1edz) W dal-
szym ciagu podane zostang podstawowe informacje wyjasniajace blizej zasade dziatania
omawianego systemu.

3.1.1. Znaki sterujqce

Do sterowania transmisji wykorzystywane sa, migdzy innymi, nastgpujace znaki grupy
TC kodu ISO—17:
SYN — synchronizacja,
STX — poczatek tekstu,
ETB — koniec bloku,
ACK 0 — parzysta odpowiedZ pozytywna (duoznak),
ACK 1 — nieparzysta ' v v :
NAK — odpowied? negatywna,
ENQ — zapytanie o odpowiedz.
Znaki sterujace posiadajg Gsmy element kontroli parzystosci.

3.1.2. Synchronizacja

Po kazdej zmianie kierunku transmisji pierwszymi sygnalami przesytanymi w kanale sa

CS — 32-elementowy ciag synchronizacyjny zlozony z naprzemian wystepujacych j ]e-
dynek i zer oraz

2 znaki SYN.
Sygnat CS stuzy do celéw synchronizacji elementowej, znaki SYN za§ — do celow synchro-
nizacji blokowej. Bezbledne odebranie obydwu znakéw SYN jest warunkiem koniecznym
dla rozpoczecia analizy dalszych sygnatéw przez stacje aktualnie odbierajaca.
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3.1.3. Rodzaje blokow

W czasie transmisji przesytane sa nastgpujace rodzaje blokow:
w kanale docelowym:
BI — blok informacyjny,
BZO — blok zapytania o odpowiedz,
BPZO — blok péznego zapytania o odpowiedz;
w kanale powrotnym:
BOP — blok odpowiedzi pozytywnej (parzystej lub nieparzystej),
BON — blok odpowiedzi negatywne;j.
Bloki BZO i BPZO wysylane sa w nastgpujacych przypadkach:
BZO — po odebraniu przez nadajnik niezrozumiatej odpowiedzi,
BPZO — je§li nadajnik nie odbierze zadnej odpowiedzi w ustalonym czasie T, zwanym
dalej czasem krytycznym nadajnika.
Dla dalszych rozwazan wygodne jest przyjecie nastepujacych oznaczen:
B1 — blok BI wysylany po raz pierwszy,
B2 — powtarzany blok B,
B3 —blok BZO,
B4 —blok BPZO,
B5 —blok BOP,
B6 — blok BON.

3.1.4. Budowa blokéw

Bloki informacyjne Bl i B2 sktadaja si¢ z sekwencyjnie potaczonych:

CS, SYN, SYN, STX, CI, ETB, CK,
gdzie:
CI — k-elementowy ciag informacyjny,
CK — r-elementowy ciag kontrolny.
Liczba elementéw w blokach informacyjnych Bl i B2 wynosi odpowiednio:

N; =N, =k+r+64. 3.1
Bloki zapytania o odpowiedzi B3 i B4 skladaja si¢ z sekwéncyjnie polaczonych:
CS, SYN, SYN, ENQ.
Liczba elementéw w blokach zapytania o odpowiedzi wynosi:
N; =N, = 56. ' (3.2

Blok odpowiedzi pozytywnej B5 sklada sig z sekwencyjnie potaczonych:
CS, SYN, SYN, ACK,0 lub 1.

Liczba elementéw w bloku BS wynosi:
Ns = 64. G.3)
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Blok odpowiedzi negatywnej B6 skiada sie z sekwencyjnie polaczonych:
CS, SYN, SYN, NAK.
Liczba elementéw w bloku B6 wynosi:
- Ne = 56. | (34

\ 3.1.5. Klasyfikacja bledéw

Ze wzgledu na skutki rozréznié nalezy nastgpujgce typy bledéw £; mogacych wystapié
podczas transmisji bloku j-go rodzaju:
B, — btad w znakach SYN, STX lub ETB bloku Bl lub B2,
B> — blad w ciagach CI'i CK bloku Bl lub B2,
Bs — blad w znakach SYN lub ENQ bloku B3 lub B4,
Ba — blad w znakach SYN bloku B5 lub B6,
Bs — blad w grupach znakéw 4CK 0 lub ACK 1 bloku BS,
Bs — blad w znaku NAK bloku B6.
Uzasadnionym jest przyjaé zatozenie, ze bledy wystepujace w ciagu synchronizacyjnym CS
nie majg praktycznie wptywu na dziatanie systemu. ’

3.1.6. Algorytm sterowania

Algorytm sterowania SNP okre§laja trzy naste¢pujace reguly.
Regula RI. Reakcja odbiornika na bledy typu B1 1 B, w bloku informacyjnym jest
zgodna z treécia tablicy 1.

Tablica 1
Reakcja odbiornika na bledy w B1 i B2
Wystapit blad typu
Odbiornik wysyta

B1 B2
NIE NIE B5
TAK X nic
NIE TAK B6

X — blad nie wplywa na reakcje odbiornika

Tablica 2
Reakcja odbjornika na bledy w B3 i B4

Wystapit blad

Odbiornik wysyla
typu B

NIE powtérnie ostatnia odpowiedz

TAK . ‘ nic
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Regula R2. Reakcja odbiornika na bledy typu f; w bloku zapytania o odpowiedz jest
zgodna z trefcig tablicy 2.

Regula R3. Reakcja nadajnika na bledy typu fs, f5 i s w bloku odpowiedzi jest zgodna
z treécia tablicy 3.

) Tablica 3
Reakecja nadajnika na bledy w BS i B6
Wystapit blad typu
Nadajnik wysyla
Ba’ Bs lub Bs
NIE NIE B1 — jesli odebrat BS
B2 — jesli odebrat B6
TAK X B4
NIE TAK B3

* _—blad nie wplywa na reakcj¢ nadajnika

32. Matematyczny model dziatania SNP

Efektywna szybko$é transmisji v, systemu SNP w bardzo istotny sposéb zalezy od
warunkéw transmisji w kanale docelowym i w kanale powrotnym. Ze wzglgdu na przy-
padkowy charakter zjawisk bedacych przyczyna powstawania bledow w kanatach do
analizy v,; wygodnie jest uzy¢ metod probabilistycznych. Dalsze rozwazania prowadza do
whiosku, ze matematycznym modelem pozwalajacym okreslié zalezno§é pomiedzy warun-
kami transmisji w kanalach docelowym i powrotnym a efektywna szybkoscia transmisji
systemu SNP jest jednorodny proces Markowa. :

3.2.1. Formalizacja problemu

Efektywna szybko$é transmisji v, s jest §ciéle zwiazana z czgstoscia vyp Wysylania przez
nadajnik nowych blokéw informacyjnych (patrz wzdér 1.6). Wygodnie jest w zwiazku z tym
odnie$é wszystkie dalsze rozwazania do stanéw nadajnika powigzanych w sposéb wza-
jemnie jednoznaczny z rodzajem aktualnie wysylanego bloku.

Wprowadza si¢ pojecia j-go stanu nadajnika E; oraz i-go kroku K@ zdefiniowane
nastepujaco:

E;& stan nadajnika zwiazany z wysylaniem bloku j-go rodzaju, gdzie:
Jj=12,..%,
% = 4, liczba stanéw nadajnika,
K® & calo§é proceséw realizowanych w ukladzie: nadajnik-odbiornik-nadajnik
w zwiazku z jednorazowa transmisja i-go bloku w kanale docelowym.
Wprowadza si¢ ponadto nastgpujace oznaczenia i terminologie.
Zamiast stowa nadajnik bedzie uzywane wymienne stowo uklad.
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Zdarzenie polegajace na wysylaniu przez nadajnik w i-tym kroku bloku J-go rodzaju
oznaczane bedzie:
E®
i wyrazane stownie: w i-tym kroku uklad znajduje si¢ w stanie E .

Zdarzenie polegajace na wysylaniu przez nadajnik w i-tym kroku bloku k-go rodzaju
przy warunku, ze w (i—1)-szym kroku nadajnik wystat blok j-go rodzaju oznaczane bedzie:
E(ji-—l) - Eg)

i wyrazane stownie: w i-tym kroku uklad przeszed! ze stanu E; do stanu E;.
Prawdopodobiefistwa zdarzesi, o ktérych mowa wyzej oznaczane beda odpowiednio:
| P(EP = p), (3.5)
P(BY= - BP) = pip (3.6)
i nazywane: ‘
P — prawdopodobiefistwo znalezienia si¢ uktadu w i-tym kroku w stanie E;,
DY) — prawdopodobiefistwo przejécia ukiadu\ w i~tym kroku ze stanu E; do stanu E.

Stosujac wyzej przyjeta terminologig, dziatanie systemu SNP mozna analizowaé w opar-
ciu o matematyczny model, jak na rys. 1.

£
wysytanie
zapytania

0 odpow/eo’z.

Rys. 1. Matematyczny mode! dzialania systemu SNP

3.2.2. Dzialanie SNP jako proces Markowa

Uktad modelujacy dzialanie SNP realizuje proces o nastgpujacych waznych wlasci-
wosciach.

Wiasciwosé WI1. W dowolnym momencie (w dowolnym kroku) uklad znajduje si¢
W jednym z wzajemnie wykluczajacych sig stanéw E 5

Jj=1234.
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Wiasciwo$é W2. Jezeli w (i—1)-szym kroku uktad znajdowat si¢ w stanie Ej, to zacho-
wanie ukladu w i-tym kroku jest jednoznacznie okre§lone przez wartosci p; 7, k =
=1,2,3,4

W teorii prawdopodobienistwa proces taki nazywany jest bladzeniem przypadkowym.
W dalszym ciagu zbadane zostana wlasciwoéci prawdopodobieristw p$?, co pozwoli blizej
okresli¢ charakter bladzenia przypadkowego dla SNP.

Analizujac dokladniej reguly R1-+-R3 opisujace algorytm sterowania SNP latwo
stwierdzi6, ze zachowanie ukladu w i~tym kroku zdeterminowane jest przez:

— stan ukladu w (i—1)-ym kroku,

— bledy B, powstale w trakcie realizacji i-go kroku,

— odpowiedz, jaka ostatnio wystat odbiornik (tylko w odniesieniu do standéw Ej i E,).
Sytuacje, jakie moga zaistnie¢ podczas realizacji i-go kroku, przedstawione zostaly w tabli-
cy 4.

Tablica 4
Mozliwe sytuacje podczas. realizacji i-go kroku
i- i Ostatnia
Stan ukiadu po W i-tym kroku wystapit blad typu odpowied Stan uktadu
(i—1)-szym kroku B B, Bs Ba Bs Be odbiornika | P° i-tym krok
1| E lub E, NIE |NIE | — | NIE | NIE | — % Es
2 s NIE | TAK| — NIE — NIE X E,
3 " NIE | NIE | — | NIE | TAK| — x E;
4 . NIE | TAK| — |NIE | — | TAK x "
5 33 TAK X —_— —_ — —_ X E4
6 - NIE | NIE — TAK X —_— X vs
7 ” NIE | TAK| — |TAK| — | x x iy
8 | Es lub E, - — | NIE | NIE | NIE — ACK E;
9 s — — | NIE | NIE — NIE NAK E,
10 s — — |NIE | NIE | TAK| — ACK E;
11 v — — | NIE | NIE — | TAK NAK »»
12 " — — |TAK | — —_ — x E,
13 v, — - NIE | TAK X — ACK s
14 . — | — |NEE |TAK| — x NAK ”»
— bez znaczenia
Z tresci tablicy 4 wynikaja nastgpujace wnioski:
1.dla k = 1, 2, 3, 4 zachodza zwiazki:
P = p
oraz , 3.7
P& = pSY;

t
2. zachowanie uktadu w i-tym kroku nie zaleZX od stanéw ukladu w krokach poprzedza-

jacych krok (i—1)-szy,
3. dla j = 3,4 zachowanie ukladu uzaleznione jest od -ostatniej odpowiedzi odbiornika
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v

Ostatnia zalezno$é (wniosek 3) moze byé klopotliwa przy wykonywaniu obliczesi.
Niedogodnosci tej mozna pozbyé si¢ zauwazajac, ze dla j = 3,4 musi zachodzié¢ oczy-
wiscie:

pﬁ-‘l’ 1~P (ﬁz)
- Rl A (3.8)
oraz :
P(Bs|ACK © Bs/NAK) = [1~P(B))P(Bs)+P(B2)P(Bs), (3.9
gdzie:

PO(B)) — prawdopodobiefistwo wystapienia bledu l-go typu podczas
realizacji i-go kroku,
P(B5]/ACK U B5/NAK) — prawdopodobienistwo calkowite niezrozumialej odpowiedzi od-
biornika.
Uwzgledniajac powy2sze oraz ze na mocy zatozenia Z3 zachodzi

PO(B) = const (i), (3.10)

mozna postulowaé spelnienie nastgpujacych dwdch waznych whasciwosci przez prawdo-
podobieristwa p dla SNP.

Wiasciwo$é W3. Dla dowolnie wybranych, lecz ustalonych, j, k& prawdopodobienstwa
P} nie zaleza od drogi, jaka uklad doszedt do stanu Ej, to znaczy dla j, k = 1,2, 3, 4
i dowolnych E,,, E;,, ... zachodzi:

P(... E5® > E{r® — E{-Y o EP) = P(EY-D — EP). (3.11)

Wiasciwosé W4. Dla dowolnie wybranych, lecz ustalonych, j, k& prawdopodobiefistwa
p(j'k) zaleza tylko od numerdw j, k, nie zalezg natomiast od numeru kroku i:

P = const(i), (3.12)
j’k = 192:3’4-

Rys. 2. Jednorodny proces Markowa dla SNP
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Spelnienie wlasciwosci (3.12) oznacza stacjonarno$é prawdopodobieristw pf. W dal-
szym ciggu prawdopodobienstwa te oznaczane bgda symbolem pj, i nazywane prawdopo-
dobiefistwami przejsé (w jednym kroku).

Kazdy proces, dla ktérego spetnione jest (3.11) jest procesem Markowa. Kazdy proces
Markowa, dla ktdrego zachodzi (3.12) jest jednorodny. Wynika stad wniosek, Ze matema-
tycznym modelem opisujacym dzialanie SNP jest jednorodny proces Markowa (rys. 2).

3.2.3. Ergodycznosc procesu

Jednorodny proces Markowa opisujacy dzialanie' SNP jest w dowolhym momencie
(kroku) catkowicie okreslony przez macierz M prawdopodobiefistw przejsé pj:

P11 P12 P13 P14

D21 P22 P23 P2a L (3.13)
P31 P32 D33 P3a )
Pa1 Paz Pa3 Paa
oraz prawdopodobienstwa
Po(E)) = a5;j=1,2,3,4 - (3.14)

znalezienia si¢ uktadu w chwili poczatkowej w stanie E;.

Obecnie wykazane zostanie, ze do analizowanego procesu stosuje sie twierdzenie Mar-
kowa o prawdopodobienstwach granicznych (ergodycznych), tzn. Ze istniejg takie py,
ze dla dowolnego k = 1, 2, 3, 4 zachodzi:

p; = limp,;(n), : (3.15)
n—>00 .

gdzie p,j(n) — prawdopodobienistwo zdarzenia polegajacego na tym, Ze uklad startujac
ze stanu E; znajdzie si¢ po raz pierwszy w stanie E; dokiadme po n krokach.
Istotnie, je$li pominaé trywialny przypadek

p=0,

to dla wszystkich [ = 1, 2, ... 6 zachodzi nieréwnoéé

P(B) >0, ©(3.16)
co, zgodnie z treicia tablicy 4, pocigga za sobg: _
Pix>0 (3.17

dla dowolnych j, k = 1,2, 3, 4. :
Spelnienie nieréwnosci (3.17) jest warunkiem wystarczajacym [2] dla istnienia p; danych
przez (3.15).
Z teorii jednorodnych proceséw Markowa [2] wiadomo ponadto, Ze stacjonarno$¢ p ;.
(wzor 3.12) pociaga za soba natychmiast:

a; = p;. (3.18)

10 Rozprawy Elektrotechniczne 3/74
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Prawdopodobienstwa graniczne p; wyznacza si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

p;= 2 PrjPe
k=1

oraz

X

ij= 1,

j=1

gdzie dla przypomnienia » = 4, liczba stanéw uktadu.

33. Wyznaczanie prawdopodobienstw pp i p;

(3.19

(3.20)

Wartosci prawdopodobienistw p, dla j = 1, 3 wyznacza si¢ korzystajac z tablicy 4 przy

uwzglednieniu zaleznosci (3.8) i (3.9). W wyniku otrzymuje si¢ wzory:

P11 = [1=P(B)IH1—P(B)] [1-P(BI][1—P(Bs)],

P12 = [1=P(BIIP(B,) [1—P(BII[1—P(Be)],

Pis = [1=P(B)1—P(BII{P(B.) P(Bs)+ [1 - P(B)] P(B5)},
P1a = P(B)+[1—P(B,)1P(Bs),

P31 = [1=P(B3)] [1-P(B,)I[1—P(B)I[1—P(B5)],

p3z = [1=P(B3)] P(B:)[1 — P(B)][1 - P(B6)l,

P33 = [1—P(B3)][1—P(B.)] {P(B2) P(Bs)+ [1 - P(B:)] P(B5)} ,
P3a = P(B3)+[1—P(B3)] P(Bs)-

Wartosci prawdopodobienstw pj, dla j = 2, 4 oblicza si¢ uwzgledniajac (3.7).
Oczywiécie dla j = 1, 2, ... % zachodzi:

J&

P = 15
k=1

gdzie » — liczba stanéw ukladu.

(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)

(3.29)

Prawdopodobienistwa p; wyznacza sie z zaleznosci (3.19) i (3.20). Wprowadzajac ozna-~

czenie:
A = pi+ps,
mozna uklad réwnan (3.19) przeksztalcié¢ do postaci:
P1 = P11 A+psi(l—4),
P2 = P12 A+ps(l—4),
Pa = P13 A+pss(1—4),
Ps = praA+psa(l—4).

(3.30)

(3.31)
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Dodajac stronami dwa pierwsze réwnania (3.31) otrzymuje sig:

4= D31 +P32 ) (3.32)
P13+p1atP31+psa

Wzory (3.31) i (3.32) pozwalaja wyznaczyé szukane wartoéci p; dla j = 1,2, 3, 4 na pod-
stawie wartosci pj, danych wzorami (3.21 =+ (3.28).
34. ZaleznoS$ci czasowe SNP

Whprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia:
Tt —czas trwania bloku informacyjnego B1 lub B2,

I,— ,, » ,» odpowiedzi pozytywnej B5,
T, — czas trwania bloku odpowiedzi negatywnej B6,
T, —,, ’s ,» Zzapytania o odpowiedz B3 lub B4,

T, — krytyczny czas nadajnika, :
Tpo — Czas przelaczenia kierunku transmisji z nadawania na odbidr,
Tn — czas przelaczenia kierunku transmisji z odbioru na nadawanie,
T = Tyo+ Tom, '
Tgp — C€Zas propagacji sygnatu w kanale docelowym,
TRP ™™ 5 »s s s»  powrotnym,
Tp = Tgp+ Tgp — Czas opdZnienia petli: nadajnik-odbiornik-nadajnik.
Stosujac powyzsze oznaczenia i korzystajac z regut R1-+R3 mozna dla dowolnych
J. k= 1,2, 3,4 wyznaczyé czas Ty trwania kroku, w ktérym uklad przeszedl ze stanu E;
do stanu E,. Wartosci czaséw T, zamieszczone sg w tablicy 5.
W tablicy 5 wystepuje 6 rodzajéow krokdéw, rézniacych si¢ od siebie czasem trwania.

W dalszej analizie przyjete zostanie upraszczajace zatozenie:
T,=T,=T,. (3.33)

Przyjecie zalozenia (3.33) w nieistotny sposéb wplywa na doktadnoéé obliczen, pozwala
natomiast zmniejszy¢ liczbg rodzajéw krokéw do czterech. -

Tablica 5
WartoSci T)j, czaséw trwania kroku zwigzanego z przejéciem ukladu ze stanu E; do stamu Ey

N 1 o 3 4
1 Tr+Tp+7p+T Tr+Ty+tp+v Tr+Tp+tp+7T T+ T+
2 Tr+Tp+1p+7 T+ Th+tp+7 Tr+Tptrpte T+ Ty +7
3 Tyt Tpt7p+7 T+ Tyt 7o+ 7 T+ Tyt Tpt+ 7 T+ T+
4 Tt TptTptt | TotTuttptt | Tyt Tpttpte T+ T+t

10"
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Oznaczajac przez: K, — u-ty rodzaj kroku oraz przez: ¢, — czas trwania u-tego kroku,
otrzymuje si¢ wartoéci #, dla u = 1, 2, 3, 4 jak w tablicy 6.
Z tredci tablicy 6 wynikaja nastgpujace zwiazki pomigdzy wielkoSciami Ty i #,:

ty, dlak=1,2,3,
Typ=Tn = {tz dlak = 4 (3.34)
oraz '
t; dlak=1,2,3,
T =T = {z4 Tdlak = 4. (3.35)

Znajac wartoéci T, mozna wyznaczy¢ $redni czas trwania T; kroku zw1qzanego Z Wy-
sylaniem przez nadajnik bloku j-go rodzaju:

T; = Z Py T, (3.36)
k=1
Tablica 6
Warunki realizacji krokéw K, oraz wartosci t,
K, Stan ukladu Stan uktadu P
“ w (i—1)-szym kroku - w i-tym kroku #
K, E; Iub E, E; lub E, lub E; TI+ Tp+Tp+T
Kz E1 lub Ez E4 TI+ T,-+ T
K3 E3 lub E4 E1 lub Ez lub E3 2Tp+ Tp+T
K4 E3 lub E4 E4 Tp+ Tr+ T
przy czym z (3.7), (3.34) i (3.35) wynika natychmiast:
T, =T, (3.37)
oraz
Ty = T,. ‘ (3.38)
Sredni czas trwania kroku w systemie SNP wyniesie:
X
T, = E(T) = ZPJTJ' p (3.39)
j=1

Korzystajqc z (4.28), (5.5) i (5.6) mozna przedstawié ostatni wzér w dogodniejszej do
obliczefi postaci:

T, = AT, +(1—~A)Ts. (3.40)
Wartoéci T, i T, wyznacza si¢ z zaleznoéci (3.36) podstawiajac odpowiednie wartosci ¢,
z tablicy 5 oraz x = 4. W wyniku otrzymuje sig:

Ty = T+ Tp+ 1+ t+p1a(T—Tp—1,). (3.41)
oraz :

Ty = 2T+ 1+ 7+ p34(T,— Tp—Tp). (3.42)
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Biorac pod uwage, ze: :

1. czesto§é wysylania nowych blokéw vy w systemie SNP jest wprost proporcjonalna
do P(E{) i odwrotnie proporcjonalna do éredniej dtugoéci kroku Ty,

2. dla dostatecznie duzej liczby krokéw na mocy (3.18) zachodzi réwnosé

P(E,(;)) = pja

otrzymuje sie:

_ P / .
VYNB = Ts . (3.43)
Podstawiajac (3.43) do (1.6) otrzymuje si¢ szukana wielko$é nsye:

k
tisne = 35— T (3.44)

Korzystajac z zaleznoéci (3.30), (3.31) i (3.40) mozna ostatni wzoér przeksztalcié do
dogodniejszej dla obliczen postaci:

_ k(p11+p31B)
Nsnp = “on(T,+T5B) (3..45)
gdzie
B = P1stPia (3.46)
P31+P3s

Wzory (3.45) i (3.46) lacznie z wzorami (3.21)+ (3.28) na pj oraz wzorami (3.41)
i(3.42) na T, i T; pozwalajq wyznaczyé nsyp przy zadanych wartosciach &, r, 5, p, Om, 71 7p.
Dla bardzo dobrych kanaléw mozna obliczyé asymptotyczna warto§é nsyp korzystajac

Z WZOru:
1sve(P = 0) = e on

gdyz, jak latwo zauwazyé, zachodza nastgpujace zwiazki:

(3.47)

EmP@)=0, dla I=12,..6,

p=0

limp,, = 1,
-0

limB =0,
-0

]_in].I-'1 = tl = w.*.rp..l.r.
p—0 Um

4. SYSTEM SRP

4.1. Charakterystyka systemu -

W systemie SRP realizowana jest jednoczesna transmisja blokéw informacyjnych —
w kanale docelowym oraz sygnaléw akceptuje lub powtérz —w kanale powrotnym.
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Charakterystyczna wielkoscia omawianego systemu jest cykl powtarzania g definiowany
jako liczba blokéw przesytanych podczas jednej retransmisji. Dla systeméw SRP z nie-
kodowanym kanalem powrotnym?® wielko§é ¢ zwigzana jest z czasem T trwania bloku
informacyjnego, czasem 7, podejmowania decyzji o sygnale powrotnym, czasem 7, opéz-
nienia modeméw oraz czasem 7, opOzZnienia petli nieréwnoscia:

(q—2)TI Tp+Td+ v < (q I)TI. - (4.1)

Przy zadanym g nieréwno$¢ (4.1) pozwala wyznaczy¢ graniczne wartosci 7, a wige zasigg
‘dzialania systemu. W szczegdlnosci dla q = 2 otrzymuje sie:

0< 7, < Ty—74— 7y @

System pracuje z ustalona (nlekledy przelqczanq) dlugosch bloku Blok sklada si¢
z reguly z sekwencyjnego polgczenia:.

informacji stuzbowej — s elementdéw,

ciagu informacyjnego CI —k elementdw,

ciggu kontrolnego CK — r elementéw,
podobnie jak dla SNP zachodzi wiec:

N =k+r+s. (4.3)

Synchronizacja ustalana jest jednorazowo przed rozpoczeciem whasciwej transmisji,
a nastgpnie podtrzymywana w czasie transtisji, najczeéciej ria zasadzie skokowej korekcji
fazy elementowej skali odbiornika. Kanal powrotny nie musi byé na ogét synchronizowany.
W niektérych rozwiazaniach zapewnia si¢ mozliwo$é odzyskiwania synchronizacji utra-
conej w czasie transmlsjl bez komecznosc1 wznawiania transmisji od poczqtku (resynchro-
nizacja). o

Algorytm sterowama SRP jest nastgpujqcy Podczas wysylama i-tego bloku w- kana-
le docelowym, nadajnik odbiera w. kanale powrotnym decyzje odbiornika o (i—g+
+1)-szym bloku. W przypadku decyzji akceptuje wysylany jest nastgpny, (i+ 1)-szy blok
informacyjny. W przypadku decijl powtorz nastgpu]e retransm1s1a g blokdw, poczqwszy
od (i—g+1)-go bloku.

Z reguly stosowana jest cykliczna numeracja nowych blokéw wysytanych przez nadaj-
nik, co pozwala wykrywa¢ i eliminowaé niepotrzebne powtdrzenia oraz wykrywaé brak
potrzebnego powtdrzenia, traktowany jako kryterium awarii.

Algorytmicznym odpowiednikiem SRP jest system protekcp znormalizowany przez
zalecenie V41 CCITT [3].

42. Matematyczny model dziatania SRP

System moze znajdowa¢ si¢ w jednym z dwdéch Wza_]emme wykluczajacych sie stanéw:
E; — przesylanie nowego bloku,
E, — retransmisja g ostatnich blokéw.

3 W systemie SRP z mekodowanym kanalem powrotnym sygnaly decyzyjne maJac postac cmgiych
stanéw znamiennych o czasie trwania réwnym blokowi. : - - :
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Dla analizy dziatania SRP dogodne jest wprowadzenie dwéch rodzaJow krokéw, zde-
finiowanych nastepujaco: :

KD — catoéé proceséw zwiazanych z przestaniem i-go bloku w przypadku pozytywnej

decyzji o (i—q)-tym bloku,

K — calo$é proceséw zwigzanych z retransmisja g blokéw (od i—q)- tego do (i—1)-go)

w przypadku negatywnej decyzji o (i—q)-tym bioku.
Czasy trwania krokéw K wynosza odpowiednio:
: T, dla j =1,
T; ={qTI dla j = 2.

Z algorytmu dzialania SRP oraz z zalozeh Z2 i Z3 wynika, Ze prawdopodobieﬁstwa
przejsé pSR sa stacjonarne oraz nie zaleza od drogi jaka ukiad doszed! do stanu E;. Dia
J»k = 1,2 spelnione sa wigc zaleznoéci (3.11) i (3.12). Stad wniosek, ze — podobnie jak
w przypadku SNP — jako matematyczny model dziatania systemu SRP moze byé uzyty
jednorodny proces Markowa (rys. 3).

O CGD
\ .

-
. Pz’.

Rys. 3. Jednorodny proces Markowa dla SRP

4.4

V4 algorytmu sterowania SRP wynika:

Pi=pu=1-PGLN), - @4
P12 = P21 = P(=1,N), (4.6)

gd21e dla przypomnienia: P(> 1, N)— prawdopodoblenstwo Wystqplenla €O najmniej
jednego bledu w bloku N-elementowym. : ‘ ;

Prawdopodobienistwa graniczne p; wyznacza, sig korzystajqc Z WZOréw G. 19) i (3 20)
podstawiajac w nich » = 2. Prowadzi to do zaleznoSci:

B Pas . e
=— : Co 4.7
; Pl Pi2+Pai : e ( )
Pi2

= £z 4.8
P Pi2tDPay “48)

Uwzgledniajac (4.5) i (4.6) oraz warunek normy (3.29) otrzymuje sie ostatecznie:
P1 =pi; = 1—-P(= 1,N), 4.9
P2 =pr2=PELN). . ‘ (410

43. Zaleznos§ci czasowe SRP

. W systemie SRP istnieja tylko dwa rodzaje krokow przy czym czasy ich trwania sg dane
przez (4.4). v
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Sredni czas kroku w systemie SRP wyznacza si¢ analogicznie jak dla SNP. Podstawia-
jac do wzoru (3.39) wartoéci T; dane przez (4.4) otrzymuje sig:

Ts = (p1+p2q)T[. . N (4.11)

Wzér (3.43) na czesto§é wysylania nowych blokéw wvyp jest rowniez stuszny dla SRP.
Podstawienie (4.11) do (3.43) daje:

b1 ‘
o= et S, 4.12

*NB (P1+p29) Ty “.12)
Uwzgledniajac, ze

. k+r+s .

TI Vm s

4.13)
z (1.6) i (4.12) otrzymuje si¢:

k P1 '
= . 4,
SR = T s pitaps (@.14)

Ostateczng postaé wzoru uzyskuje si¢ przez podstawienie do (4.14) wzorow (4.9)
i (4.10):

k 1

= 4.15
SRR = X r¥s (g PG LN “.13)
TP LN
Dla bardzo dobrych kanaléw otrzymuje si¢ asymptotyczna wartos¢ 7sgp Ze Wzoru:
k
Nsrp(p = 0) = Trr+s’ 4.16)

gdyz oczywiscie zachodzi zwigzek
' limP(= 1,N) = 0.

p-0 .
- Poréwnanie efektywnej szybkosci systeméw SNP i SRP dla bardzo dol;rych kanatéw
(r ~ 0) umozliwiaja wzory (3.47) i (4.16). Podstawiajac do tych wzoréw przyktadowo:
' r =16,
4 dia SRP,
| * = 64 dla SNP
oraz dzielac je stronami otrzymuje si¢ przy p — 0:

limAd = k+20

4.17
 p0 k+144+(zp+T)Wa (4.17)

gdzie

A Nsnp Vefsnp ‘ (4.18)

YsrP Vef SRP ’
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5. REZULTATY OBLICZEN I WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy obliczono wartosci 7syp 1 7sze dla
nastepujacych danych wyjéciowych:
p =102, 10~3, 104, 1075, 10~¢, Vm = 1200, 2400 bd,

k = 120, 240, 430, 960, 1920 7, = 200 ms;
r =16 7 = 100 ms,
64 dla SNP, T, =3s,

s={4dlaSRP g =2

Jako model kanalu uzyty zostal stacjonarny, symetryczny kanal bezpamigciowy. Rezul-
taty obliczen przedstawione sg graficznie na rysunkach 4, 51 6.

a) - Zorp :

QS//P 10 R F:;g::
481 Pt 08—

a7 10" 03—/\

26 P=1p~* 071 p=to~
05 06-

04 451

43+ 04

02 /‘—\ 031

o1 pern-? P=107" 02-

. : : : 014
» 120 20 460 960 1920 k \_\Pﬂ"

120 20 480 960 1920 k

Psne .
l 08 Rys. 5. Wykres funkcji nsgp = f(k)
y 4 _ -6
a7 s
o8 P=10~"
054
04-
031
021
. _/—\ .3
Y pent #=10 o .
™ T T T Rys. 4. Wykres funkcji nsyp = f(k)
20 M0 460 960 1920 K a) dla vm = 1200 bodéw, b) dla vm = 2400 bodéw

Priebiegi z rysunkéw 4a i 4b ilustruja zalezno§é #syp od k przy p traktowanym jako
parametr, odpowiednio dla V,, = 1200 i 2400 bodéw. Uniwersalna ze wzgledu na V¥,
rodzina krzywych przedstawiona na rys. 5 ilustruje analogiczng zalezno$¢ dla SRP. Po-

réWn_anie sprawnoéci transmisji badanych systeméw ulatwiaja przebiegi 4 = —Zﬂ = f(p),
SRP

przy k traktowanym jako parametr, przedstawione na rysunkach 6a i 6b.
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Rezultaty obliczen pozwalaja sformutowaé nastepujace wnioski co do efektywnej
szybkosci transmisji systemdw SNP i SRP:

1. Przy pracy z blokami o matej i §redniej dlugosci (k < 1000) system SRP jest szybszy
niz system SNP, przy czym przewaga SRP jest wyrazna dla kanatéw o zlej jakosci (p ~
~ 1072),

2. Przy pracy z dtugimi blokami (k > 1000) system SNP moze konkurowaé z systemem

~ SRP dla kanatéw o §redniej jakosci (p = 1073+-10-%).

3. W obydwu systemach wystepuje problem optymalizacji dtugosci bloku, przy czym
potrzeba optymalizacji uwidacznia si¢ wyraZnie przy pracy na kanatach niezbyt dobrych
(p = 1072+1073).

g . b)

06 / \ A=1920 08

~—_| 4=960

/\ k=480
04 k=240 04 k=480 -

/
/

07 / : k=120 2 / T k=240
-

: k=1920

k=960

/ k=120

0 ' 0
w0 e 10°°  1p7¢ TR 1074 0% - 1t
—_—n L ——

P _ P
Rys. 6. Wykres funkcji 4 = f(p) '
a) dla v, = 1200 bodéw b) dla v = 2400 bod6w

4. Przy pracy na dobrych i bardzo dobrych kanatach w systemie SNP powinny byé
stosowane mozliwie diugie bloki. W systemie SRP. zwiekszenie dtugosci bloku powyZej
k ~ 250 elementéw nie daje w tym wypadku 1stotnych korzyéci. Stosowanie dtuzszego
bloku w SRP moze natomiast byé podyktowane wymaganiem na osiagnigcie wiekszego
zasiggu (patrz nieréwnosci 4.1, 4.2).

:5. W systemie .SRP sprawno$¢ transmisji nie.zalezy od szybkosci modulacji ¥,,. W sys-
temle SNP sprawno$é transmisji maleje ze wzrostem Vs przy czym efekt fen w nlew1e1k1m
stopmiu zalezy od wartoéci p ofaz k. : '

Uzyskane zaleznoéci i wzory pozwalaja oceni¢ wptyw w1e1kosc:1 75, 71 T, na sprawno$é
transmlsjl w systemie SNP. Zgodnie z wzorem (3.47) nalezy oczekiwaé, iz wplyw 7, i
bedzie tym silniejszy, im wigksza jest szybko$é modulacji ¥V, oraz im krétszy. blok
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(mniejsze k). Z analizy zaleznoéci (3.36), (3.41) i (3.42) wynika, ze wplyw T, jest istotny
przy pracy na kanatach o zlej jakodci (system czesto wchodzi w stan F4).

Na zakoriczenie warto podkreslié, ze efektywna szybko$¢ transmisji jest waznym, ale
nie jedynym, kryterium dla podjecia decyzji o tym, ktéry system, SNP czy SRP, nalezy
zastosowa¢ w kazdym konkretnym przypadku. Decyzje warunkuja takze inne czynniki,
a wérdd nich przede wszystkim:

— wspdlczynnik poprawy jakoéci transmisji gwarantowany przez system,
— przystosowanie do wspdlpracy z innymi ogniwami laficucha teleinformatycznego,
— stopien komplikacji uktadéw. .

- Zagadnienia powyzsze wykraczaja jednak poza ramy niniejszego opracowania.

-
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J¥DROZDZ

EFFECTIVE TRANSMISSION RATE OF DATA TRANSMISSION
SYSTEMS WITH DECISION FEEDBACK

Summary

Analytic method of determination of effective transmission rate in data transmission systems with
decision feedback is presented. Two kinds of systems are taken into acount, i.e.:

— system with alternate confirmation (SAC);

— system with simultaneous confirmation (SSC). )
It is proved that the mathematical model of the above systems may be represented by homogeneous Markov
process. The comparison of SAC and SSC transmission efficiency is made. Final results of the analysis
might be useful for determining how the effective transmission rate depends on the system parameters and
the characteristics of a digital channel.

J. DROZDZ

EFFEKTIVE TRANSMISSIONSGESCHWINDIGKEIT IM TRANSMISSIONSSYSTEMEN FUR
DATENVERARBEITUNG MIT ENTSCHLUBRUCKKOPPLUNG

Zusammenfassung

Es wurde hier eine analytische Methode zur Bestimmung der effektiven Transmissionsgeschwindigkeit
in Transmissionssystemen fiir Datenverarbeitung mit EntschluBriickkopplung (SZD) vorgetragen. Zwei
Varianten dieses Systems wurden erdrtert: das System mit alternierender Bestitigung (SNP) und das System
mit gleichzeitiger Bestitigung (SRP). Es wurde nachgewiesen, daB die Wirkungsweise dieser Systeme als
Realisierung des Prozesses angesehen werden kann, dessen mathematisches Modell der homogene Markow-
-ProzeB ist. In Anlehnung an die Ergebnisse der Analyse wurden die Leistungen beider Systeme miteinander
verglichen, und der EinfiuB beurteilt, den die Arbeitsparameter der Systeme auf die effektive Transmis-
sionsgeschwindigkeit und -verhiltnisse im gekornten Kanal ausiiben.
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E. OPYXKIDK

9OOEKTUBHASL CKOPOCTE TPAHCMUCCHU CHCTEM IIEPEJAUM
IJAHHBIX C PEITAIONIEA OBPATHOII CBSI3BIO

Pesome

IlpencraBieH aHANMTHYECKNH METON ompeieleHnst 3hGEeKTUBHON CKOPOCTH Nepemaud UiA CH-
CTeM Hepefayuy MAHHEIX C PeIaromei obparHoll cBs3pI0. OGCYIAIOTCA ABA BAPUAHTA ITHX CHCTEM, T, €.

— CHCTeM3, C TIONepeMEHHbBIM ofaTBepxxaennem (CIIIT),

—= CHCTEMa C OXHOBPEMeHHBIM noarBepykaAcHuem (COII).

JloKa3aHO, UTO B Kad4eCTBE MATEMATHUECKOH MOJE/M BhLIIENIEPEUNCIIEHHRIX CHCTEM, MOMXKHO HCIIONE-
30BaTh OFHOPOHEI MAPKOBOBCKHH nporecc. CpaBHeHa IOJIeSHAA POy CKHas criocobHocTs CIIIT i COIL.
3arIOUUTEIbHbIE PE3YILTATE] aHAJMS2 MOIYT GbITh HCIOJNb30BAHBI [UISA OLPENETeHNA, KaKuM o6pasom
adbeKTHBHA CKOPOCTh HEpefaud SABMCHUT or TIApaMETPOB CHCTEMEI, @ TaK'KE OT XapaKTEPHCTHK
IHCKDETHOrO KaHama. ) -
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Miniaturowy termostat do sondy hallotronowej

ROMUALD DRAHOKAUPIL (WROCLAW)
Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 28.6.1973

W pracy oméwiono zasade dzialania, analize oraz realizacje¢ praktyczng miniaturowego
termostatu mostkowego o sprzezeniu cieplnym z regulacja ciggla, zastosowanego do stabi-
lizacji temperatury hallotronu. Podano wyniki pomiar6w uzyskanych parametrow termos-
tatn. Przedstawiono wnioski i propozycje dotyczace mozliwoéci poprawy uzyskanych wy-
nikdw.

1. WSTEP

W wielu dziedzinach nauki i techniki coraz bardziej donioste znaczenie ma problem
termoregulaciji i stabilizacji temperatury. Potrzeba zapewnienia stalej temperatury pewnych
elementéw, podzespotéw czy nawet catych urzadzeni dotyczy najczeéciej dziedziny elektro-
niki. Rozwéj poiprzewodnikéw rozszerzyt zakres zastosowani termostatéw, gdyz elementy
pétprzewodnikowe w wigkszosci przypadkéw maja parametry znacznie zalezne od tem-
peratury. Wymagania dotyczace precyzji i niezawodnoéci dzialania termoregulatorow.
weciaz rosng. Jako przyktad mozna podaé problem stabilizacji temperatury urzadzenia
elektronicznego pracujacego w pomieszczeniu o temperaturze pokojowej oraz problem
stabilizacji temperatury podobnego urzadzenia ale pracujacego w warunkach kosmicz-
nych. Miniaturyzacja elementéw i urzadzen elektrycznych pociaga za soba konieczno$§é
miniaturyzacji urzadzen termostatu, a w szczegdlnosci naczyf termostatowych.

Termostaty elektroniczne mozna klasyfikowaé wedlug réznych kryteridw:

1. pod wzgledem sposobu dostarczania mocy grzejnej termostaty dzieli si¢ na dziatajace
w sposéb ciagly i przerywny,

2. wedlug rodzaju sprzezenia zwrotnego odréznia si¢ térmostaty o sprzezeniu elektrycz-
nym i o sprzezeniu cieplnym,

3. wedlug rodzaju zastosowanego czujnika mozna odrézni¢ termoregulatory bime-
taliczne i termometrowe, termoregulatory mostkowe oraz termoregulatory z wykorzysta-
niem zmiany stanu skupienia substancji krystalicznej,

4. ze wzgledu na znak dostarczanej mocy cieplnej odréznia si¢ termostaty o dodatniej
mocy cieplnej (z zastosowaniem grzejnikéw) oraz termostaty o ujemnej mocy cieplnej.
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(z zastosowaniem ozigbiaczy); w przypadku, gdy temperatura otoczenia moze byé zaréwno
nizsza jak i wyzsza od temperatury stabilizowanej, stosuje si¢ grzejniki i ozigbiacze jedno-
cze$nie;

5. ze wzgledu na rodzaj pradu dostarczonego do grzejnika lub czujnika maja zastoso-
wanie termostaty pradu stalego i pradu zmiennego.

W roku 1972 w zakladzie do$wiadczalnym Instytutu Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroctawskiej prowadzono prace majace na celu zbadanie mozliwosci budowy
oraz realizacje praktyczna miniaturowego termostatu przeznaczonego do stabilizacji
temperatury hallotronu. Hallotron miat petni¢ rolg czujnika w ukiadzie stabilizacji pola
magnetycznego spektrometru ERP. Ze wzgledu na duze wymagania dotyczace statosci
stabilizowanego pola magnetycznego oraz na niestato§é parametréw hallotronu w funkcji
temperatury (w szczegdlnosci stalej Halla) zachodzita konieczno$é zapewnienia stalej
temperatury hallotronu z dokladnoscig rzedu setnych czesci stopnia Celsjusza. Uzyty do
tego celu termostat powinien mieé¢ nastepujace wlasciwosci:

— niewielkie wymiary geometryczne naczynia termostatowego (ze wzgledu na konieczno$é
umieszczenia naczynia wraz z hallotronem migdzy nabiegunnikami elektromagnesu),

— doktadnoé¢ stabilizacji temperatury w granicach 0,01 +0,03°C przy zmianach tempera-
tury otoczenia w granicach 25+10°C,

— niewrazliwo$¢ ukladu elektrycznego termostatu na zmiany temperatury otoczenia

i zmiany napiecia zasilania,

— pomijalny wplyw oddziatywania pola magnetycznego wytworzonego przez grzejnik
na hallotron,
— niewielki czas dogrzewania po wiaczeniu.

Zaréwno analiza teoretyczna jak i przeprowadzone eksperymenty wykazaly, Ze naj-
bardziej korzystnym rozwigzaniem byloby zastosowanie termostatu pradu stalego o sprze-
zeniw cieplnym z regulacja ciagla.

W niniejszej pracy przedstawiono zasade dzialania i analize stabilizatora temperatury
o sprzgzeniu cieplnym i regulacja ciagla. Oméwiono réwniez sposéb realizacji praktycznej
termostatu oraz przedstawiono jego charakterystyke statyczna stabilizacji. Podano takze
wykaz wazniejszych parametréw termoregulatora. Przedstawiono wnioski i propozyCJe
dotyczgce mozliwoéci poprawy uzyskanych wynikéw.

2. ZASADA DZIAEANIA I ANALIZA PRACY TERMOSTATU MOSTKOWEGO
ZE SPRZEZENIEM CIEPLNYM I REGULACJA CIAGEA

Schemat blokowy mostkowego uktadu automatycznej regulacji temperatury z regulacja
ciagta przedstawiono na rys. 1. Czujnik temperatury znajdujacy si¢ w naczyniu wewnetrz-
nym termostatu ma rezystancj¢ w znacznym stopniu zmieniajacy si¢ z temperaturg. Czuj-
nik ten stanowi jedno z ramion mostka elektrycznego zasilanego napieciem E,. W stanie
ustalonym mostek pracuje w poblizu réwnowagi, tzn. napiecie miedzy weztami lezacymi
na poziome;j przekatnej mostka jest bliskie zeru. Jakakolwiek zmiana temperatury wewnatrz
naczynia termostatowego (a tym samym zmiana temperatury czujnika) powoduje zmiane
rezystancji czujnika. Mostek przestaje by wéwczas w réwnowadze i na poziomej jego prze-
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katnej pojawia si¢ spadek napiecia bedacy elektrycznym sygnatem bledu. Sygnal bledu
zostaje wzmocniony we wzmacniaczu napieciowym i steruje stopied mocy. Zadaniem stop-
nia mocy jest dostarczenie do naczynia termostatowego mocy grzejnej zaleznej od sygnatu
bledu. Zmiana mocy pod wplywem sygnatu bledu powoduje w konsekwencji taka zmiang

Wiz

£ ) [Fasteh

M

naczynie zewnetrine

wzimacniacz stopier
nagieciowy mocy

izolacja
" clepina

|

naczynie wewnerrzne

fl i

NN

Rys. 1. Schemat blokowy termostatu mostkowego ze sprzezeniem elektrycznym o dzialaniu ciaglym

wtdrng temperatury wewnatrz naczynia termostatu, ktéra kompensuje zmiang pierwotna.
Doktadno$é tej kompensacji zmian temperatury zalezy od wzmocnienia petlowego ukladu.

W celu dokonania analizy statycznej i dynamicznej ukladu termoregulatora nalezaloby
ustali¢ i skonkretyzowaé pewne pojecia i wielkodci charakteryzujace poszczegdlne bloki
uktadu.

2.1. Naczynie termostatowe

Naczynie termostatowe sklada sig zwykle z nastgpujacych elementéw:
—— naczynia zewngtrznego,
— izolacji cieplnej,
— naczynia wewnetrznego,
— grzejnika,
— czujnika.
Grzejnik wykonany jest zwykle w postaci drutu rezystancyjnego, réwnomiernie nawinigtego
na zewngtrznej powierzchni naczynia wewnetrznego. Czujnik umieszezony jest najczesciej
wewnatrz tego naczynia. W naczyniu wewnetrznym znajduje si¢ element, ktérego tempera-
turg chcemy stabilizowaé.

- Procesy cieplne w naczyniu termostatowym podlegaja podobnym prawom jak zjawiska
elektryczne {1]. Dlatego w nauce o wymianie ciepla wprowadza si¢ szereg tzw. analogéw
cieplno-elektrycznych. Tak wigc analogiem cieplnym pola elektrycznego, okre§lonego roz-
kladem potencjatu w przestrzeni i czasie V' = f(x, y, z, 1), jest pole temperatury okre§lone
rozkladem temperatury w przestrzeni i czasie T = f(x, y, z, ¢). Analogiem cieplnym na-
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tezenia pola elektrycznego K = — grad V jest gradient temperatury grad 7 = lim % =
. ’ An—>0

= %, gdzie AT jest przyrostem temperatury na odcinku An.

Procesy, jakie moga zachodzi¢ w termostatach, nie sg stacjonarne. W ogdlnym przy-
padku zatozenie, ze w poszczegSlnych punktach we wngtrzu termostatu temperatura zmie-
nia si¢ w czasie w jednakowy sposéb, nie jest prawdziwe. Zaburzenia cieplne rozchodzace sig
w ofrodku ciaglym jednorodnym droga przewodnictwa ciepta podlegaja prawu Fouriera
okre§lonemu w nastgpujacy sposéb:

or .,
gdzie:
oT
5 pochodna temperatury wzgledem czasu w punkcie (x, y, 2),

o 0T T T
BT = 7+ 57+ 5z
a — wspdSlczynnik wyréwnywania temperatur [1].

Przy skomplikowanych warunkach poczatkowych i brzegowych znalezienie rozwiazania
réwnania (1) jest trudne lub praktycznie niemozliwe; z tej przyczyny wiasciwosci dynamicz-
ne termostatéw analizuje si¢ wykorzystujac bardzo proste modele. Na przykiad problem
tréjwymiarowy mozna sprowadzi¢ do problemu jednowymiarowego rozwazajac model
naczynia termostatu w postaci nieskofczenie dtugiego preta o bardzo dobrej izolacji
cieplnej na éciankach bocznych [2]. Wéwczas analogiem elektrycznym takiego modelu
bylaby linia dtuga RC. Nie zawsze adaptacja takiego modelu do rzeczywistej konstrukeji
naczynia termostatowego jest mozliwa. W takim przypadku pozostaje zatozy€, Zze naczynie
termostatowe stanowi pewna sie¢ o parametrach skupionych. ZatoZenie takie jest niezbyt
dokladnym przyblizeniem rzeczywistoéci, ale umozliwia przeprowadzenie prostych obli-
czet rachunkowych. Analizujac naczynie termostatowe jako uktad o parametrach skupio-
nych przyjmuje si¢ nastgpujace analogi ciepino-elektryczne: ‘

— operator Laplace’a,

— moc¢ griejna P, = f;% — jako analog cieplny pradu,

— temperatura T jako analog napiecia,

— oporno$é cieplna R jako analog rezystancii,

— pojemno$é cieplna C jako analog pojemnosci.

Dla sieci opisanych tak przyjetymi analogami cieplno-elektrycznymi obow1qzuy4 identyczne -

prawa jak dla sieci elektrycznej.

Przy konstruowaniu modelu cieplno-elektrycznego naczynia termostatu, zaprojekto-
wanego i wykonanego praktycznie, kierowano si¢ nastgpujacymi zatozeniami:

— zaréwno naczynie zewnetrzne jak i wewnegtrzne termostatu wykonane sa z materialu
o bardzo malej opornosci cieplnej,

— naczynie termostatowe zewnetrzne jest przyklejone cienka warstwa dobrze przewodzacego
ciepto kleju do metalowego nabiegunnika elektromagnesu o masie nieporéwnywalnie
wiekszej od masy naczynief termostatowego (rys. 2), '

— naczynie termostatowe stanowi uklad o parametrach skupionych.
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naczynie fermostatowe
klef

nabiegunnik elektromagnesit

Rys. 2.§Spos6b umieszczenia naczynia termostatowego wraz z hallotronem na nabiegunniku elektromagnesu

Z drugiego zalozenia wynika, ze na obudowie zewnetrznej wymuszana jest poprzez na-
biegunnik temperatura otoczenia, a zatem stanowi on Zrédlo temperaturowe T, bedace
analogiem cieplnym Zrdédla napigciowego.
Schemat modelu naczynia termostatowego przedstawiono na rys. 3. Poszczegélne
elementy przedstawionej sieci majg nast¢pujace znaczenie:

/'? =(7[}{—0 7 ﬁgn ki /F/ﬂ' 2
:—C i
(J-~‘ Foh
‘,<:z\' =0, [] Rpo  ==¢, [] Roo =0 []lifo mostek
:r o L, r
Lo : Tj

oy
Sl
- 5
Sl

Rys. 3. Model cieplno-elektryczny naczynia termostatowego

dl .
Zrédto pradowe P, = —Q — zrodto mocy grzejne;j,

dt

zrédto napieciowe T, — srédlo wymuszajace temperaturg otoczenia na naczyniu
zewnetrznym,

wezel nr 1 — wezel grzejnika,

wezet nr 2 — wezel czujnika (termistora),

wezel nr 3 — wezel naczynia wewngtrznego,

wezel nr 4 — wezel hallotronu,

wezel nr 5 — wezel naczynia zewngtrznego,

wezel nr 6 — wezel odniesienia o temperaturze 0°C,

Cg
Cr
Cn
Ch
Ryo
Ryu
Ry
Rnh

— pojemno$¢ cieplna grzejnika,

— pojemno$é cieplna czujnika,

— pojemno$é cieplna naczynia wewngtrznego,

— pojemno$¢ cieplna hallotronu,

— oporno$é cieplna miedzy grzejnikiem a otoczeniem,

— opornoéé cieplna miedzy grzejnikiem a naczyniem wewnetrznym,
— oporno$é cieplna migdzy naczyniem wewnetrznym a otoczeniem,

— opornoéé cieplna migdzy naczyniem wewngtrznym a hallotronem,
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— Ry, — opornoé¢ cieplna przewodow elektrycznych doprowadzonych do hallotronu
zZ zewnatrz,

— R, — opornosé cieplna miedzy naczyniem wewngtrznym i czujnikiem (termistorem),
— Ry, — opornoéé cieplna przewodow elektrycznych doprowadzonych z termistora do
otoczenia, )

— Ty —temperatura termistora,
— T, — temperatura odniesienia (patrz analiza mostka).

22. Mostek

Schemat elektryczny mostka podano na rys. 4. Zaklada si¢ prace mostka w poblizu
réwnowagi. Mostek jest wigc swego rodzaju przetwornikiem elektryczno-cieplnym, po-
niewaz zmiany temperatury termistora wywoluja zmiany rezystancji termistora Ry, a to
z kolei wywoluje zmiany napigcia U,. Nalezaloby wigc wprowadzi¢ pojecie transmitancji
napigciowo-temperaturowej mostka. Przy pracy w poblizu réwnowagi maksimum tej
transmitancji uzyskuje si¢ wowczas, gdy R; = R, = R; = R, ~ Ry. Jeéli dla pewngj
temperatury odniesienia T,, Ry = R,,, wowczas

Ry = [Ry+ar(Tr—T4)], )

Rys. 4. Schemat elektryczny mostka
gdzie oy — temperaturowy wspdtczynnik rezystancji termistora dla T = T,.
 Wéwczas napigcie

1 |
Uy = 5 Eylaz|(Tu=Tr) = Ku(Ty~Ta), )

. 1 .
gdzie K, = 7]5'0[ or| — transmitancja temperaturowo-napieciowa mostka.

Tak wigc blokowo mozna przedstawié mostek w postaci podanej na rys. 5.
Wazng sprawg jest aby rezystory wzorcowe R, charakteryzowaly si¢ duza staloécia
rezystancji. Jesli zalozymy, e rezystory wzorcowe poddane sa bezposredniemu dziataniu

o -,
| l4

Y

1

Rys. 5. Schemat blokowy mostka

N
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zmian temperatury otoczenia, to wplyw zmian rezystancji wzorcowych pod wplywem
zmian temperatury otoczenia na doktadnos¢ stabilizacji bedzie pomijalny wtedy, gdy spetni
si¢ warunek:
max |ATy|
max | AT, |

Jog]
o]’

> @
gdzie: _

max |4 Ty| — maksymalna dopuszczalna zmiana temperatury stabilizowanej (termistora),
max |AT,| — maksymalna przewidywana zmiana temperatury otoczenia,

og — temperaturowy wspéltczynnik zmian rezystancji opornika wzorcowego.

23. Wzmacniacz napigciowy

Musi to byé. wzmacniacz napigciowy réznicowy o duzym wspélczynniku thumienia
sygnalu sumacyjnego (CMRR), aby uniezaleznié doktadnos¢ stabilizacji od zmian napigcia
E, zasilania mostka.

Ponadto musi byé spetniony warunek

max |4Ty| K, > AU, )
gdzie: AUg — napigcie dryftu termicznego wzmacniacza odniesione do jego wejscia przy
maksymalnej zmianie temperatury otoczenia.

Wobec powyzszego celowe wydaje si¢ zastosowanie operacyjnego wzmacniacza sca-
lonego. Mozliwo$é zastosowania sprzg¢zenia zwrotnego w tym wzmacniaczu pozwala na
dobranie odpowiedniego wzmocnienia napigciowego jakie okaze si¢ potrzebne. Zastoso-
wanie sprzezenia zwrotnego poprawi réwniez parametry wzmacniacza.

-

- 24. Stopien mocy

Uproszczony schemat stopnia mocy pokazano na rys. 6. Rezystancja R, stanowi tu
rezystancje grzejnika, a rezystancja R; realizuje pradowe szeregowe sprz¢zenie zwrotne.
Jesli sprzezenie zwrotne jest dostatecznie glebokie, wowczas moc grzejna
UsR,

P, = R§ =KpU§, (6)
gdzie K, — statyczna transmitancja energetyczno-napieciowa (cieplno-napigciowa).
A
Ay f//:
7
ly R

Rys. 6. Uproszczony schemat stopnia mocy
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Rys. 7. Schemat blokowy stopnia mocy

Widaé wigc, ze zalezno$é migdzy napigciem sterujacym stopiefi mocy a moca grzejna
jest nieliniowa (kwadratowa). Jest to zjawisko niekorzystne, ale trudne do wyeliminowania.
Mozna wprowadzié réwniez pojecie dynamicznej transmitancji energetyczno-napiecio-
wej:
dP,

R
Kpd = 70; = 2KpU2 == I"Eg‘. (7)

Schemat blokowy stopnia mocy przedstawiono na rys. 7.

2.5. Analiza statyczna automatycznego regulatora
temperatury

Zaklada si¢, ze wszelkie zmiany wielko$ci cieplnych i elektrycznych (temperatury,
mocy grzejnej, napiecia) maja czgstotliwo§é bliska zeru. Wowcezas w schemacie zastep-
czym naczynia termostatowego mozna pominaé wszelkie pojemnosci cieplne. Jesli zatozyé
ponadto, ze Ry, Ruy, Rur <€ Ry, 013Z Ryy, Ry, Ry, > R, , to schemat zastgpezy naczynia
termostatowego znacznie si¢ uproéci. Wowczas schemat blokowy termostatu da si¢ przed-
stawié¢ w postaci jak na rys. 8. Réwnanie petli zamknietej bedzie miato postac:

T,—T,
(T~ T Kn K Ky =~ ®)
Po podniesieniu do kwadratu i uporzadkowaniu:
T:-T. 2T+—1% +T2+L=O €)]
AT K2K2K,R,, | " K2K2K,R,, ’
Ky
wzm. napiecia
S
} T
. /(/7 { ﬁﬂ” } K/”
= !
o stopies mocy : r N rostek
o h
|
Lo ]

Rys. 8. Schemat termostatu z uproszczonym modelem naczynia termostatowego zastosowany do analizy
statycznej o oo L0
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Rozwiazujac réwnanie (9) wzgledem Ty i przyjmujac oznaczenie KZKZK,R,, = f3

otrzymuje si¢:
1 1\ 4
2T+ — ]/(—) +—[T,—T,
; =+ ; B [ 1
3 .

Poniewaz stopiefi mocy dostarcza mocy grzejnej wowczas, gdy U, > 0, stad musi by¢
Tr < T,. Dlatego przyjmuje si¢ rozwiazanie:

2T, + % - ]/(—;;)2 + %[Tn -T)]

Ty = 3 ] (11

Jesdli
48(T1,—T,) > 1 (12)

oraz
T, > / ELEly (13)

i
wéwczas

Tr ~T,. (14)

Przechwyt termostatu:

ATy _ dTy 1 1 a5
AL T

— dobro¢ termostatu.
Jesll jest spelniony warunek (13), wéwczas

Ty 1 1
T, = 3BTy  2KnKaV K, ReglTo=To] -

Ze wzoréw (15) i (16) wynika, ze wspdlczynnik stabilizacji temperatury termostatu
zalezy od temperatury otoczenia i jest tym lepszy, im nizsza jest ta temperatura. Jesli T, —»
dTr
dT,
statu, nalezy ustali¢ taka temperature odniesienia T, aby byla ona co najmniej kilkakrot-
nie wicksza od maksymalnej temperatury otoczenia T,. Wowczas ]/ T,— T, zmienia sig
w niewielkim stopniu pod wplywem zmian 7, i mozna przyjaé, ze stabilizator tempe-
ratury pracuje w przyblizeniu liniowo, a wspoiczynnik stabilizacji termostatu jest staly.
Wowczas

(16).

T,, to —— — 1, a wiec uklad przestaje stabilizowaé. Dlatego, projektujac ukiad termo-

ATy 1
AT, = KK, Rk’ an

gdzie:

Kpd=2

P
R, (18)

[Kpd] =4
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Wspdtczynnik stabilizacji termostatu jest odwrotnie proporcjonalny do pradu ptynacego

przez grzejnik.

Z analizy statycznej wynika zatem, ze w celu uzyskania wysokiego przechwytu termo—
statu nalezy zapewni¢ dostatecznie duze wzmocnienie pegtlowe K,K,R,,Kps, PIZy czym
celowe jest, aby zapewnié na tyle duza temperature stabilizowang Ty ~ T, azeby maksy-
malna temperatura otoczenia byla co najmmej kilkakrotnie mniejsza od temperatury
stabilizowanej.

2.6. Analiza dynamiczna

‘Przyjmuje si¢ uproszczony model naczynia termostatowego. W poréwnaniu z modelem
przedstawionym na rys. 6 pomija si¢ Ry, Rio, Tre- Przyjmuje sie R,; = 0 oraz wprowadza
si¢. oznaczenie C, = C,+C,. C, jest wowczas pojemnos$cia cieplng naczynia wewnetrz-
nego i hallotronu.

A A Ror
J — — J- °
Ak TG LT || 5

Rys. 9. Model termostatu zastosowany do analizy dynamicznej

Uproszczony model termostatu dla skladowej zmiennej (dla przyrostow) pokazano
na rys. 9. Model ten zostanie przeanalizowany metoda operatorowa [3]. Zakladajac bezi-
nercyjnoéc¢ czgéci elektrycznej termostatu i przyjmujac:

AT (s)—AT,(s)
—_ " = M(s 19)
Py(s) )
oraz
K= KnKqud’
otrzymuje sie
ATy 1 _ CyCoCr Ry Ryr$° +(CyCu Ry +Cy Cr R +
AT,  1+KM(s)  C,CyCrRysRurs*+(C,CiRy+C,CrRur+
+ Cg CT Rgn + C,I, CT RnT) s2+ (Cg‘l" C,:+ CT)S+R;01
+CyCr R+ CoCrRyr)s2+(Cy+ Cp+Cr) s+ R + K

Uklad termoregulatora bedzie wtedy i tylko wtedy stabilny, jedli bieguny wielomianu
op1saneg0 réwnaniem (20) beda lezaly w lewej pdlplaszczyZnie zmiennej zespolonej 5.
Korzystajqc z kryterium Hurwitza otrzymuje si¢ nastgpujacy warunek stabilnoéci:

1 1 1 1
CiRim T CR, T TRy T C,R,

(20)

1+KR,, < ( )-(Cg+C,:+CT)R,,., = Dp,.. (21)
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Z warunku (21) wynikaja nastgpujace wnioski:
— jedli tylko wzmocnienie petlowe KnK,KpaRuo = KRyo > 1, t0 Ry, nie ma wplywu
na stabilno$é, mozliwy jest zatem dowolny wzrost Ry, bez naruszenia wardnku stabilnoéci,
— zmniejszenie jakiejkolwiek opornofci cieplnej szeregowej lub wszystkich jedno-
czeénie zwigksza warto§€ Doy,
— jeéli jedna z pojemnoci cieplnych dazy do 0 lub do o t0 Dyax — 0,
— jesli wszystkie pojemnosci cieplne zmieniaja si¢ z takim samym Wspoiczynmklem
proporcjonalnosci, to Dy, nie zmienia sig.
Zakladajac C. > C, i C; » Cr o1az CyRuy < (CrhRur, CiRy, CoRyr) otrzymujemy
uproszczony warunek
CoRuo _ Tn
C.Ryy e (22)
W celu uzyskania duzego stabilnego wzmocnienia pgtlowego D nalezatoby dazy¢ do tego,
aby stala czasowa naczynia wewnetrznego byla mozliwie duza, a stala czasowa grzejnika
mozliwie mata. Szczegdlnie atrakcyjne jest przy tym zwigkszanie wzmochienia petlowego
poprzez wzrost Ry,, pomewaz wzrost Ry, praktycznie nie wptywa na warunki stabilnosci

21, (22).

1+KR,, = D <

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA TERMOSTATU

Ze wzgledu na zastosowanie, projektowany termostat powinien speiniaé nastgpujace
wymagania:
— mozliwie duza miniaturyzacja naczynia termostatowego,
— ograniczenie wysokofci naczynia zewngtrznego od gory ze wzgledu na ustalona od—
legto§é migdzy nabiegunnikami elektromagnesu,
— ograniczenie wysokoéci naczynia wewngtrznego od dotu ze wzglgdu na grubo$¢ plytki
hallotronowej,
— minimalizacja wplywu pola magnetycznego wWylwOrzonego przez grzejnik na hallo-
tron,
— uzyskanie duzego wzmocnienia petlowego (duzej doktadnosci stabilizacji).
Ze wzgledu na stabilno§é powinny byé spetnione dodatkowo nastepujace warunki:
— uzyskanie duzego wzmocnienia petlowego poprzez zastosowanie duzej opornoéci
cieplnej migdzy naczyniem a otoczeniem,
— minimalizacja opornosci cieplnych Ry, i R,,T s
— maksymalizacja pojemnosci cieplnej naczynia przy minimalizacji pozostalych.
Uzyskanie duzej opornoéci cieplnej przy zadanych wymiarach geometrycznych naczyh
termostatowych jest trudne. Ze wzgledu na ograniczenie od dofu wymiaréw geometrycz-
nych naczynia wewnetrznego i od géry wymiaréw geometrycznych naczynia zewngtrznego,
gruboéé warstwy izolacyjnej nie moze byé wigksza niz 1 mm. Stad wynika konieczno$é
zastosowania materialu izolacyjnego o duzej opornosci cieplnej jednostkowej. W wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze katalogowe wartoéci opornoéci ciepl-
nych jednostkowych dla poszczegdlnych materiatéw izolacyjnych nie pokrywajg si¢ z war-
tosciami rzeczywistymi w przypadku malej grubosci warstw tych materialéw. Wartosci
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rzeczywiste opornoéci cieplnych jednostkowych sa tym mniejsze w (poréwnaniu z katalo-
gowymi), im ciefisza jest warstwa izolujaca. Dla izolacji termicznej o grubo$ci 1 mm naj-
wyzsza oporno$¢ cieplng sposréd przebadanych materialéw mialy pianka poliuretanowa
i styropian. Przy zastosowaniu naczynia termostatycznego wewngtrznego o wymiarach
jak na rys. 10 i zastosowaniu styropianowej warstwy izolujacej o gruboéci 1 mm uzyskano
opornoéé cieplna R,, = 37°/W.

Naczynie wewngtrzne wykonano ze srebra, w celu uzyskania duzej pojemnoéci cieplnej
przy minimalnej objetosci oraz malej opornodci cieplnej. Na zewnetrznej powierzchni
naczynia wewngtrznego nawinigto grzejnik wykonany z drutu rezystancyjnego 400 Q/m,
@ 0,02. Uzwojenia grzejnika nawinigto bifilarnie w celu minimalizacji wplywu pola mag-
. 15

b

17

35

Rys. 10. Naczynie wewnetrzne termostatu

netycznego wytwarzanego przez grzejnik na hallotron. Aby zapewnié duza przewodnodé
cieplng migdzy grzejnikiem a naczyniem wewngtrznym, cala powierzchni¢ zewnetrzna
naczynia wewnetrznego (wraz z uzwojeniem grzejnika) pokryto cienka warstwa zywicy
epoksydowej.

Naczynie zewngtrzne wykonano w postaci prostopadioéciennego pudetka miedzianego
o wymiarach zewngtrznych 52 x27 x 7 1 gruboéci &cianek okolo 1 mm.

Jako czujnik zastosowano miniaturowy termistor wykonany we wlasnym zakresie
o oy = —0,03 K71,

Sposéb nawinigcia grzejnika pokazano na rys. 11, a schemat rozmieszczenia elementdw
W naczyniu wewnetrznym na rys. 12.

\
e

Rys. 11. Sposéb nawinigcia grzejnika na naczynie wewnetrzne

Zywica drut oporowy
epoksydowa  grrejnika

CR2NINNB\AY

i}
N

naczynie wewngrrine

Rys. 12. Rozmieszczenie elementéw w naczyniu wewngtrznym

N\ 1 —korek miedziany, 2 — hallotron, 3 — naczynie wewnetrzne, 4 — smar silikonowy, 5 — termistor, 6 — zywica epoksydowa
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Schemat elektryczny termostatu przedstawiono na rys. 13. Zastosowano tutaj stabili-
zacje napiecia zasilania mostka za pomoca diod Zenera BZ11C3V9. Wybdr tej wartosci
napiecia zasilania jest kompromisowy. Powigkszanie napiecia zasilania mostka zwigksza
bowiem proporcjonalnie jego transmitancje temperaturowo-napigciowa, lecz powoduje
wzrost szkodliwej mocy cieplnej wydzielanej w termistorze. Jako oporniki wzorcowe
zastosowano w mostku wysokostabilne oporniki produkcji krajowej z grupy OROAW,
co gwarantuje spelnienie nieréwnosci (4) przy max [4T,| < 20°C. Symetryczne zasilanie
mostka z jednej strony oraz duzy CMRR wzmacniacza operacyjnego z drugiej strony elimi-
nuja wplyw zmian napigcia zasilania mostka na zmiany temperatury stabilizowane;.

o+20V

; ]400

*roparnik wysokastabilny

Rys. 13. Schemat elektryczny ukladu termostatu zrealizowanego praktycznie

Jako wzmacniacz napigciowy zastosowano wzmacniacz operacyjny scalony SN72709N
(Texas Instruments). Male napigcie dryftu termicznego tego wzmacniacza odniesione do
wejécia ma pomijalny wplyw na doktadnoéé stabilizacji temperatury. Zastosowano ujemne
sprzezenie zwrotne, ktdre ustala taka warto§¢ wzmocnienia napigciowego wzmacniacza,
jaka zapewnia stabilng prace termostatu przy odpowiednio duzym wzmocnieniu pgtlowym.
Dla rezystancji sprzegajacej 4,7 MQ uzyskuje si¢ stabilng prace termostatu przy wzmoc-
nieniu petlowym okofo 350. Termostat zaczyna pracowaé niestabilnie przy wzroscie tej
rezystancji do okolo 9 MQ, a zatem zapas stabilnosci jest doé¢ duzy. Mimo to sposéb
ustalania si¢ temperatury wewngtrznej termostatu po wiaczeniu jest juz periodyczny
gasnacy przy R = 4,7 MQ.

Istotny problem stanowi pomiar zmian temperatury wewnetrznej termostatu pod wply-
wem zmian temperatury otoczenia. Wprowadzenie bowiem do naczynia wewngtrznego
dodatkowego czujnika z wielu wzgledéw nie jest mozliwe (migdzy innymi ze wzgledu na
miniaturyzacj¢ naczynia i brak miejsca na dodatkowy czujnik). Z drugiej jednak strony
pomiar charakferystyki statycznej termostatu z pustym naczyniem wewngtrznym (bez
hallotronu) nie bylby obiektywny, bo nie odpowiadalby rzeczywistym warunkom pracy
urzadzenia. Z tego wzgledu do pomiaréw zmian temperatury wewngtrznej termostatu
pod wplywem zmian temperatury otoczenia wykorzystano ten sam termistor, ktéry peni
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rolg czujnika w termostacie. Jesli zatozyé bowiem niewrazliwo$é czesci elektrycznej ter-
mostatu na zmiany temperatury otoczenia, wowczas:

[4Us]

| (23)

A =
ATz = 1
przy czym:
AU; — zmiana napiecia na grzejniku,

K' = K,K,K,,

K, — wzmocnienie napigciowe stopnia mocy.
W zaprojektowanym ukladzie K’ = 110 VK1,

Charakterystyke statyczna termostatu zmierzona w oparciu o powyzej przytoczony
sposéb pomiaru températury wewngtrznej termostatu przedstawiono na rys. 14. Widaé
stad, Ze przy zmianach temperatury otoczenia 25+ 10°C zmiany temperatury wewngtrznej
sg rowne okoto +-0,025°C. Przechwyt termostatu jest zatem réwny okolo 2,5 - 10-3.

a7 .
[°c] ”
am
008 — Z
006 A
004
g0z

900 —-
/6 20 24 28 32 36 40 44 48 52 7T,[°c)

L1

Rys. 14. Zalezno$¢ zmian temperatury wewngtrznej termostatu od temperatury otoczenia

Wykaz wazniejszych parametrow termostatu

. Moc grzejna w stanie ustalonym przy T, = 25°C — 0,6 W.

. Moc grzejna w okresie dogrzewania —2 W,

. Czas dogrzewania <5 min. przy T,» 15°C.

Nominalna temperatura wewngtrzna termostatu — 50°C,

. Zmiany temperatury wewnetrznej — 40,025°C przy zmianach temperatury otoczenia
25+10°C. ‘

. Przechwyt termostatu <0,003 przy T, < 30°C oraz <0,006 przy T, < 45°C.

. Wymiary naczynia wewnetrznego — 35x 17 x 3.

. Rodzaj izolacji cieplnej — styropian.

Gruboéé izolacji cieplnej — 1 mm.

10. Wymiary naczynia zewnetrznego — 52 x 27 x 7.

11. Napigcie zasilania ukiadu elektrycznego termostatu +20 V.

12. Dopuszczalne zmiany napigcia zasilania +15%,.

13. Pobdr mocy <3 W.

0 o0 o
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4, WNIOSKT -

Badania wykazaly, e zrealizowany uklad termostatu spelnia postawione mu wymaga-
nia i nadaje si¢ do zastosowania w praktyce. Mimo to celowe bytoby zastanowié sig, w jaki
sposéb jeszcze bardziej mozna poprawié osiagnigte rezultaty. Zaréwno analiza jak i po-
miary wykazaly, Ze gtéwne ograniczenie dokladnosci stabilizacji temperatury termostatu
stanowi niestabilna praca termoregulatora przy przekroczeniu pewnej granicznej warto$ci
wzmocnienia petlowego. Wobec zastosowania wysokostabilnych opornikéw wzorcowych
w mostku, scalonego wzmacniacza operacyjnego o matym dryfie napigciowym odniesio-
nym do wejscia oraz czujnika termistorowego o duzym TWO wszelkie inne Zrédia niesta-
toéci temperatury wewngtrznej sa do pominigcia. Gdyby udato si¢ zatem zbudowaé taki
termostat, w ktérym datoby sig zastosowaé znacznie wigksze stabilne wzmocnienie petlowe,
mozna by doktadno$é stabilizacji poprawi¢ co najmniej o rzad. Poniewaz podstawowym
srédlem inercyjnoéci termostatu jest naczynie termostatyczne (elektryczne stale czasowe
sa pomijalnie mate) nalezy oczekiwaé poprawy warunkow stabilnoéci poprzez zastosowanie
odpowiedniej technologii wykonania naczynia termostatycznego. Wobec ograniczen na
grubosé izolacji cieplnej nie da sie jednak zwigkszyé znacznie opornosci cieplnej miedzy
naczyniem wewnetrznym a zewngtrznym. Pozostaje wigc minimalizowaé pojemnosci
cieplne grzejnika i czujnika C, 1 Cr oraz opornoéci cieplne Ry, i Ryr przy réwnoczesnym
zapewnieniu mozliwie duzej pojemnosci cieplnej naczynia wewngtrznego. Gdyby udato sie
zatem pokryé naczynie dostatecznie cienka warstwa materiatu izolacyjnego, a nastgpnie
napylié na t¢ warstwg material rezystancyjny na grzejnik, mozna by znacznie zmniejszyé
C, i Ry W podobny spos6b mozna by napyli¢ na powierzchni¢ naczynia wewngtrznego
czujnik wykonany z materiatu o duzym TWO, co zmniejszyloby R,r i Cr.

Poprawe warunkow stabilnosci daje sie uzyskaé réwniez na drodze elektrycznej wia-
czajac w petle sprzeZenia zwrotnego integrator Millera o odpowiednio dobranym wspét-
czynniku catkowania. Mozna by wowczas zastosowaé znacznie wicksze wzmocnienie
petlowe. Takie rozwigzanie zwigksza jednak znacznie czas dogrzewania termostatu oraz
powoduje wzrost bezwtadnosci jego dzialania (tzn. termostat dobrze stabilizuje tylko bardzo
powolne zmiany temperatury). )
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R. DRAHOKAUPIL
A MINIATURE THERMOSTAT FOR HALLOTRON PROBE

Summary

In the paper the operation principle, analysis and construction of a miniature bridge thermostat with
thermal coupling and continuous control are discussed. The thermostat is used to stabilize hallotron tem-
perature. The obtained parameters of the thermostat are given. Conclusions and suggestions concerning
possibilities of improving the parameters are presented.
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R. DRAHOKAUPIL
UN THERMOSTAT EN MINIATURE POUR HALLOTRON

Résumé

L’article décrit le principe d’action, I’analyse et une réalisation pratique d’un thermostat en pont avec
le couplage thermique et le réglage continu. Le thermostat a été construit pour Ia stabilisation de Ia tempé-
rature de hallotron. On y a presenté les résultats de mesures de paramgétres de thermostat en donnant aussi
les propositions pour perfectionner les paramétres.

R. DRAHOKAUPIL
MINIATURTHERMOSTAT FUR EINE HALLOTRONSONDE

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Wirkungsweise, die Analyse und die praktische Realisierung eines miniatu-
risierten Briickenthermostats mit einer mit stidndiger thermischer Regulation versehenen Riickkopplung
besprochen. Dieser Thermostat wurde zur Temperaturstabilisierung des Hallotrons angewandt. Einige

MeBergebnisse der am Studienmodell erhaltenen Parameter sowie auch einige Hinweise zur Verbesserung
dieser Parameter wurden angefiihrt.

P. IPAXOKAVIIMIIb
MMHHATIOPHBINI TEPMOCTAT JIJIS JATUHMKA XOJLIA

Peswome

B paGore omucan npumrmm neifcreus, amamma u TIPaKTHIECKAs! Peansalisi MEHHATIOPHOTO TepMO-
Crata JeHCTBYIOINETO HEIPEpHIBHO. DTOT TEPMOCTAT TIpeQHABHAYUECH st CTabUIH3alluy TeMIIepaTypbl
marunxa Xoima. ITpuBeneHbr pesyibTaThl M3MEDPEHUH M IPeACTABJICHB! BHIBOJBI.




