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gdzie:
k=2+n,

[nIOmin+ % I’l(l’l— 1)IBmaxil‘RD = Uy, (2)

przy czym réwnanie (2) jest réwnowazne réwnaniu:
[IOMin+ (l’l-— 1) Ismax)Rp + Ipmax Rg, = UZ;
a (n+ 1)-sze rownanie otrzymujemy iakladajqc warto$¢ maksymalnego pradu Ip,., plyna-
cego przez rezystory Rp. ‘
Q+Uy

' Lomin*(n=1) Ipmax

R
’ [] REn IBmax

]

Rys. 4. Rozplyw pradéw w ukladzie rezystorow [ (11 Igmax

zasilajacych bazy szeregowo polaczonych tranzysto-
réw, gdy tranzystory te znajduja sie w stanie nasycenia i

b

Maksymalna warto$¢ Iom.. pradu I, wystgpuje wéwcezas, gdy tranzystory T, + T,
znajduja si¢ w stanie zatkania (Iz ~ 0). Spadki napie¢ na rezystorach Rp,~+ Rp, osiagaja
wtedy warto$¢ zerowa, a spadki napig¢ na jednakowych rezystorach Ry, staja sie jednakowe
iwynosza Uz/n. Wynika stad (rn+ 1)-sze réwnanie:

" Alomax Rp = Uy. €))

 Tok obliczania wartosci rezystoréw polaryzujacych jest nastepujacy. Zakladajac war-

t08¢€ Iomax oraz Uz, obliczamy Rj z réwnania (3). Nastepnie z réwnania (2), przyjmujac

na podstawie parametrow wykorzystanych we wzmacniaczu tranzystoréw warto$¢ nasycaja-

cego pradu bazy Ipmex, obliczamy Iomin. Z kolei z réwnania (1), przyjmujac k£ = 2 obliczamy
Rz, , przyjmujac k = 3 obliczamy Rpj; itd.
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Ze wzoru (1) dla n = 10 wynikaja duze wartosci rezystoréw Rge, Rp;o. Dlatego lacze-
nie szeregowe wigcej niz dziesigciu tranzystoréw nie jest wskazane, gdyz wowczas otrzymuje
sie zbyt duze wartosci rezystorow Rp,. Jest to przyczyna silnego wplywu niestalosci pradu
zerowego kolektora I, na dziatanie tranzystoréw z takimi rezystorami. Ponadto duza
warto$é rezystora dotgczonego do bazy moze stac sig¢ przyczyng cieplnego przebicia tranzy-
stora w wyniku wystapienia niestabilnosci cieplnej tranzystora (4).

Gdy tranzystory T; =+ T, znajduja si¢ w stanie nasycenia, wéwczas przez rezystor kolek-
torowy R¢ plynie prad maksymalny, réwny w przyblizeniu:

ICnmax =~ .RLZ’
gdyz spadek napigcia na rezystorze kolektorowym jest wowczas praktycznie rowny napigciu
zasilania Uz. Prad kolektora tranzystora 7; wynosi wowczas:
IC1 = ICl max = ICnmax+(n_ 1) IBmax-

Wrynika stad ograniczenie od dotu dopuszczalnych wartodci rezystora kolektorowego
Rc. Mianowicie rezystor ten powinien mie¢ warto$¢ nie mniejsza od tej, przy ktérej Jcnmax
osigga wartos¢, ktérej konsekwencig jest Iy mq Majace wartosé maksymalnie dopuszczalna
Ic40p dla zastosowanego we wzmacniaczu typu tranzystorow. Wartos¢ rezystancji Rc i prad
w punkcie pracy tranzystoréw sg réwniez ograniczone dopuszczalng moca strat zastoso-

- wanych tranzystorow.

Dla pradu I, plynacego przez rezystor kolektorowy Rc, prawdziwe jest réwnanie:
n
ICn = ﬁlwe_‘ ZIBia
i=2
gdzie: :
I,. — nateZenie pradu bazy tranzystora wejsciowego 17,
B — wspdlczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T,
Iy; — natezenie pradu bazy i-tego tranzystora w laficuchu tranzystoréw szeregowo
polaczonych.
Wynika stad, ze uktad wzmacniacza pokazany na rys. 2 jest rownowazny ukladowi
z jednym tranzystorem o parametrach:

, }
UCEdop = nUCEdop:

gghi @

=T

I
hite = Byge,

gdzie:

Ucgaop — maksymalne dopuszczalne napiecie migdzy kolektorem a emiterem dla
jednego tranzystora,

Uczaop — maksymalne dopuszczalne napigcie migdzy kolektorem a emiterem dla
réwnowaznego tranzystora,

B’ — wspolczynnik wzmocnienia pradowego réwnowaznego tranzystora; wspol-

czynnik ten maleje ze wzrostem ilosci tranzystoréw potaczonych szerego-
wo,
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Aiie— element macierzy [A] dla jednego tranzystora w uktadzie OE,
hi,. — element macierzy [A] dla rownowaznego tranzystora w ukladzie OFE.
Zatem ze znanych wzordw na wzmocnienie jednostopniowego wzmacniacza tranzysto-
rowego [4] wynika, ze dla wzmacniacza niesymetrycznego, o schemacie jak na rys. 2,
wzmocnienie napieciowe wyznaczone jest przez wzor:
—B'Re¢
hise+ P Re+ Ry v
przy zalozeniu, Ze rezystancja wejsciowa ukladu dolaczonego do wyjscia wzmacniacza jest
duzo wieksza od Rc. W przypadku wzmacniacza symetrycznego, o schemacie jak na rys. 1,
wzor (5) przyjmuje postac:

K, = )

__ﬁ’RC

hy1e+0,5R, '+ Rgy ®

Ku sym =

pod warunkiem, Ze napigcie wyjsciowe mierzone jest na wyjSciu symetrycznym, tzn. jest
to napiecie Uyy; wyz, Oraz Ze rezystancja wejsciowa uktadu dolqczonego do wyjscia sy-
metrycznego jest duzo wieksza od Re.

W przypadku, gdy napigcie wyjsciowe mierzone jest na wyjsciu niesymetrycznym wzmac-
niacza symetrycznego, o schemacie jak na rys. 1, wzmocnienie napieciowe jest dwukrotnie
mniejsze i wWynosi: ’

Kuniesym = O:SKlsym~ ' (7)

W przypadku, gdy nie jest spelnione R, > R., gdzie R, — rezystancja obcigZenia
wzmacniacza, wzory (5) i (6) przyjmuja posta¢ odpowiednio:
[ .
’ Rc ’ - (52)

R—o+1

K _ Ku sym
\usym — s
2Rc +1 (62)

Ro

gazie K, oraz K, sy, Wyznaczone sg odpowiednio przez wzory (5) oraz (6).

Wyzej przeprowadzona analiza wartosci rezystoréw polaryzujacych Rp i Rp; + Rp,
oraz wartosci rezystora kolektorowego Rc wzmacniacza niesymetrycznego (rys. 2) obowig-
zuje rOwniez w przypadku wzmacniacza symetryczuego (rys. 1).

Przeprowadzona wyzej analize dzialania wzmacniacza niesymetrycznego (rys. 2)
mozna wykorzystaé w celu wyjasnienia dziatania wzmacniacza symetrycznego (rys. 1).
Wskazane jest wykorzystanie przy tym ukladu réwnowaznego dla skladowych zmiennych
(dla przyrostéw napie¢) wzmacniacza symetrycznego (rys. 5).

Zrédlo napiecia statego (— Uz,) i rezystor Rp (rys. 1) tworza praktycznie Zrédlo stalo-
pradowe. W procesie wysterowania Wzmacniacza wystepuja male zmiariy napigcia na rezy-
storze Rz, ale dzieki duzej wartoéci tego rezystora praktycznie nie powoduja one zmian
pradu. Wynika stad, Ze rezystor Ry stanowi praktycznie przerwe dla skladowych zmien-
nych i dlatego zostal on w schemacie na rys. 5 pominiety.
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wyz
a

Rys. 5. Uktad rownowazny (dla przyrostéw napie¢) wzmacniacza o schemacie jak na rys. 1

Z rys. 5 wynika, Ze tranzystor TS jest sterowany przez prad kolektora tranzystora
T, Funkeja tranzystora T'¢ i sposéb dziatania ramienia wzmacniacza ztoZzonego z tranzy-
storéw TV + TV sa analogiczne jak w przypadku wzmacniacza niesymetrycznego (rys. 2).
Z rys. 5 wynika rOwniez, Ze napiecie sterujace ziacze baza-emiter tranzystora T jest prze-
ciwne w fazie w stosunku do napiecia sterujacego zlacze baza-emiter tranzystora TV,
Zatem poczatkowe tranzystory TP i T obu ramion wzmacniacza symetrycznego (rys. 1,
rys. 5) sterowane sg przeciwsobnie przez napiecie wejsciowe Uwr. W konsekwencii, fazy
napieé na wyjsciach niesymetrycznych wzmacniacza symetryczriego sa przeciwne.

Ze wzgledu na- sposob sterowania tranzystora T przez napiecie wejSciowe, dziata on
jak wzmacniacz w ukladzie OB. Dziatanie pozostalych elementéw ramienia wzmacniacza
Zlozonego z tranzystordw T$P+ TP jest analogiczne jak w przypadku wzmacniacza nie-
symetrycznego (rys. 2). _

Spadek napigcia na wspolnym rezystorze emiterowym Ry wzmacniacza symetrycznego
(rys. 1) rowny jest praktycznie napigciu zasilania Uz,. Prad Iy plynacy przez rezystor Rg
powinien mieé¢ warto$é praktycznie niezalezng od stanu wysterowania wzmacniacza, tzn.:

I®P+13 = Iz = const,
gdzie 1D, I@ — natezenia pradu emitera tranzystora odpowiednio T4 oraz T'?.
Warunek: '
7 Iz = const
jest praktycznie spetniony przy duzej wartosci rezystora Rg. Dlatego napigcie Uz, powinno
by¢ rowniez duze, co jest praktycznie spelnione dla:
[Uzz| = |Ugz].

\Y
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Przy maksymalnym wysterowaniu wzmacniacza symetrycznego (rys. 1) i optymalnej,
wynikajacej z dalszej czesci analizy, wartosci rezystoréw kolektorowych Rc jedno ramig
wzmacniacza znajduje si¢ w stanie nasycenia (wszystkie tranzystory tego rantienia znajduja
si¢ w stanie nasycenia) i jednocze$nie drugie w stanie zatkania (wszystkie tranzystory tego
ramienia znajduja si¢ w stanie zatkania). Wowczas jest np.

IV ~ I
oraz
1P ~0.
Wrynika stad, ze prad Ir powinien spelniaé zalezno$¢
Iz < Laop, ©)

gdzie I.4, — maksymalny dopuszczalny prad emitera zastosowanego we wzmacniaczu
typu tranzystorow.

Warto$¢ wspolnego rezystora emxterowego R wyznaczona jest przez wzor:
| Uz,

I, °
gdzie Uy, spelnia warunek (8), a I spelnia warunek (9).

Przy maksymalnym wysterowaniu wzmacniacza symetrycznego i optymalnej wartosci
rezystoréw kolektorowych R spadek napiecia na jednym z rezystoréw kolektorowych
R jest praktycznie réwny napigciu zasilania Uz, , a spadek napigcia na drugim rezystorze
kolektorowym jest praktycznie réwny zeru. Wtedy warto$¢ napigcia na wyjsciu symetrycz-
nym wzmacniacza jest maksymalna. Natezenie pradu plynacego przez rezystor kolektoro-
wy, nd ktérym wystepuje spadek napigcia Uz, jest wowczas maksymalne i wynosi:

Tcnmax = Iz— ZIBmax = IE_(n_l)IBmax—IBl max> ) (10)

gdzie I, max — maksymalne natezenie pradu bazy tranzystora T lub T,
Wartoéc¢ rezystora kolektorowego R jest wyznaczona przez wWzor:

Re =Yz, . a1

I Cnmax

-RE=

gdzie I, max Wynika ze wzoru (10), a Uy, speilnia warunek:

Uzi < nUckdop,
przy czym warto$¢ Uy, jest rodwnieZ ograniczona przez dopuszczalng moc strat zastosowa-
nych we wzmacniaczu tranzystorow.

Zastosowanie rezystoréw kolektorowych R o wartosci réznigcej si¢ od tej, ktéra wynika
ze wzoru (11), poweduje zmniejszenie maksymalnego zakresu zmian napigcia wyjéciowego
wzmacniacza symetrycznego. Jest to zmniejszenie w stosunku do tego zakresu zmian,.
ktéry wystapi przy zastosowaniu rezystordw kolektorowych R. o wartodci wyznaczonej
przez wzor (11).

Z powyzszego wynika, ze wzor (11) wyznacza optymalna warto$é R rezystoréw kolek-
‘torowych. Przy tej optymalnej wartosci maksymalny zakres zmian napigcia wyjsciowego
na wyjéciu symetrycznym wzmacniacza symetrycznego wynosi praktycznie od — Uz; do
+ Uz; . Jest to, przy zadanej warto$ci napigcia zasilajacego Ug,, zakres maksymalny z mo-
zliwych do uzyskania.

kS
.

8 Rozorawv Flektrotechniczne
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3. PRZYKLAD REALIZACJI UKEADU WZMACNIACZA

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy teoretycznej wzmacniacza, wykorzy-
stujacego tranzystory polaczone szeregowo, zbudowano wzmacniacz symetryczny o sche-
macie jak na rys. 1, przy n = 10.

We wzmacniaczu tym zastosowano tranzystory typu BF 519, V. Nie zastosowano tran-
zystoréw wysokonapieciowych typu BF 257 lub BF 258 lub BF 259 z powodu matych war-
tosci ich wspdlczynnikéw wzmocnienia pradowego . Mala wartos¢ wspolezynnika g

" powoduje, Ze ten typ tranzystorow jest nieprzydatny w opisywanym wzmacniaczu, wykorzy-
stujacym szeregowe polaczenia az dziesigciu tranzystoréw. Nieprzydatno$¢ ta wynika z fak-
tu, Ze zastgpczy wspolczynnik ' wyznaczony przez wzér (4) jest wowczas bardzo maly,
czego konsekwencja jest male wzmocnienie wzmacniacza. Zastosowane we wzmachiaczu
tranzystory BF 519, V dobierano parami (ap. T$? 1 T9, T§V i TS, itd.) wedlug wartosci
wspdlczynnika f.

Przyjeto nastgpujace dane wyjsciowe do projektowania wzmacniacza: Uz, = +450 V,
Uz, = —450 V, Ipmax ~ 1,4 mA, Ipmax = 0,3 MA, Ipypmee ~ 1 mA, Iz = 9 mA. Przy
ustalaniu danych wyjsciowych Uzy, Tomaxs LBmax> I uwzgledniono zadany maksymalny
zakres zmian napiecia wyjsciowego wzmacniacza oraz parametry Ucgaop, Ledops Inaop 22~
stosowanych tranzystor6w typu BF 519 V, a takZze wymaganie, aby moc strat w uktadzie
rezystoréw polaryzujgcych bazy nie byla zbyt duza. Warto$¢ pradu Ig; e, Wynikla z wa-
Tunkéw wspdlpracy wzmacniacza o duzym zakresie zmian napigcia wyjsciowego z poprze-
dzajacym wzmacniaczem sterujacym, a warto$¢ napigcia Uz, wynikla z kolei z wymagania,
aby rezystor Ry mial duza rezystancje, zapewmajch dobra ‘symetryzacje ukiadu wzmac-
niacza.

Na podstawie powyzszych danych wyjsciowych obliczono i zastosowano rezystory
o warto$ciach podanych w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci rezystoréw zastosowanych w ukladzie wzmacniacza o schemacie jak na rys. 1, przy
n =10

- | :
Oznaczenie rezystora Rp; | Rsz | Ras Rps | Rps | Rps | Rae
Warto$¢ rezystancji [k€2] © 4,7 1,5 36 100 200 330 500
Oznaczenie rezystora Rgs | Rps | Rapio Ry ‘ Rp R ) Re
Warto$¢ rezystancji [k€2] 680 ’ 910 | 1200 33 70,22 50 ‘ 85

Zastosowany we wzmacniaczu potencjometr Rp pozwala nastawi¢ zerowe napigcie na
wyjéciu symetrycznym wzmacniacza przy zerowym napigciu na wejsciu. Potencjometr ten
zapewnia jednoczesénie ujemne sprz¢zenie zwrotne.

Zbadano wlasciwosci zbudowanego w ten sposéb wzmacniacza symetrycznego Stwier-
dzono, Ze wzmacniacz wykazuje dobra odporno$¢ na zmiany. napieé zasilajacych. Miano-
wicie przy zmianie jednego z napigé zasilajacych w zakresie £50 V (tzn. Uz, = +400 V+
+500 V Iub Uz, = —500 V+ —400 V) zmiana napigcia na wyjsciu symetrycznym wynosi




Ve
Tranzystorowy wzmacniacz pradu stalego... 607

okoto 0,5 V. Wynika stad, Ze niestalo$¢ napigé zasilajacych wzmacniacz symetryczny nie
ma istothego znaczenia, pod warunkiem wykorzystywania wyjécia symetrycznego. Poniewaz
z kolei zasilacze wzmacniacza musza dostarczaé stosunkowo wysokich napieé, zatem male
wymagania odnosnie stalosci tych napigé w istotny sposéb upraszczajg konstrukcje tych
zasilaczy. Zasilacze te moga dostarcza¢ napigé niestabilizowanych. - v

¥ Uyt w2 (V1

Krzywa 3
~ --400/ o

%
\ \\ __300/ Krzywa 2
!

\ \,“// Krzywal
T200 J

\fr7eo

N '.—6 ’ -4 ,l -2 ) é i 4 l é UWE[V]

=700 1
—200 -
=300

~400

Rys. 6. Charakterystyka liniowosci wzmacniacza o schemacie jak na rys. 1, przy » = 10 i napieciach
zasilajacych Uz; = +450V, Uz, = —450 V i wyjéciu symetrycznym

a) Rp = 220 Q —krzywa I,
b) Rp = 110 Q —krzywa 2,
¢) Rp = 440 Q —krzywa 3

Wyniki badani wzmacniacza symetrycznego ilustrujg wykresy na rys. 6+-8. Z rys. 6,
krzywa I, wynika, Ze przy napigciu zasilajacym Uz, = +450 V maksymalny zakres zmian
napiecia na wyjsciu symetrycznym wynosi od —450 V do +450 V, co jest zgodne z prze-
widywaniami analizy teoretycznej. Natomiast zakres liniowych zmian napigcia na wyjsciu
symetrycznym wynosi od —350 V do +350 V, czyli zakres liniowosci wynosi 700 V.
Zmierzone wzmocnienie napieciowe w zakresie liniowosci wynosi, w przypadku ilustrowa-
nym przez krzywa I, okoto 400 co potwierdza w granicach bledu pomiarowego przewidy-
wania teorii, ktére zgodnie ze wzorem (6) wyznaczaja wzmocnienie:

Kisym ~ 390,
dlahm_lskg ,3 ~ 60, Rp = 0,22 k2, Rpy = 47 k2, Re = 85 k.

Q¥
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Przebadano wptyw warto$ci rezystora R, na wzmocnienie wzmacniacza i jego charak-
terystyke liniowoéci. Przy dwukrotnym zmniejszeniu wartosci rezystora Rp wzmocnienie
napieciowe na wyjéciu symetrycznym wzmacniacza wzrosto do wartosci okolo 550; ze
wzoru (6) wynika wdwczas wzmocnienie napigeciowe o wartosci 535. Przy dwukrotnie
zwigkszonej wartosci rezystora R, wzmocnienie napigciowe na wyjsciu symetrycznym
wzmacniacza zmalalo do wartosci okolo 220; ze wzoru (6) wynika wéwczas wzmocnienie
napieciowe o wartos$ci 250. Charakterystyki liniowos$ci w obu powyzszych przypadkach
pokazuja odpowiednio krzywe 2 i 3, rys. 6.

Przebadano réwniez charakterystyki liniowoéci (rys. 7) na obu wyjs$ciach niesymetrycz-
nych wzmacniacza symetrycznego. Zmierzone wzmochienie napigciowe -w zakresie linio-
wosci wynosi w obu przypadkach okoto 190, jest wiec z doktadnoscia do bledu pomiaro-
wego dwukrotnie mniejsze niz na wyjsciu symetrycznym, co potwierdza przewidywania
teorii, wzér (7). .

Z poréwnania rys. 6, krzywa I, oraz rys. 7 wynika, Ze wyjscie symetryczne charaktery-
zuje si¢ lepsza liniowoscia.

Uy V1 8§ Uz [V]

6 UW:[I{]

Rys. 7. Charakterystyki liniowosci na obu wyjSciach niesymetrycznych wzmacniacza o schemacie jak na
rys. 1, przy n = 10 i napieciach zasilajacych Uz, = +450 V, Uz, = —450 V, przy czym Rp = 220 Q2

Przebadano nastepnie charakterystyke liniowosci na wyjsciu symetrycznym wzmacniacza
symetrycznego przy napieciach zasilajacych podwyzszonych do wartoéei Uz, = +500 V,
Uz, = —500 V, przy czym Rp = 220 £. Jest to charakterystyka o podobnym ksztalcie
jak charakterystyki pokazane na rys. 6. Z badan tych wynika, ze zakres liniowosci jest
w tym przypadku podwyzszony i wynosi okoto 800 V, natomiast wzmocnienie napigciowe
nie uleglo zmianie w stosunku do przypadku ilustrowanego przez krzywa I na rys. 6 i wy-
nosi nadal okofo 400. Maksymalny zakres zmian napiecia na wyjsciu symetrycznym wy-
nosi wtedy od —500 V do +500 V, zgodnie z przewidywaniami analizy teoretyczne;.

Zostaly rownieZ przebadane charakterystyki wysterowania poszczegdlnych - tranzysto-
16w, polaczonych w szereg we wzmacniaczu symetrycznym, w funkcji napiecia wejsciowego -
Uwg sterujacego wzmacniacz. Charakterystyki wysterowania tranzystoréw 7T¢ i T9,
T 1 T oraz TV i TY pokazane sa odpowiednio na rys. 8-a, b, c. Z charakterystyk

I - L —— . e ———
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tych wynika, Ze spadki napiecia Ucy migdzy kolektorem i emiterem tych tranzystordéw sa
praktycznie jednakowe ; w stanie zatkania danego ramienia wzmacniacza wynosza one okoto
Uz, /10, a w stanie nasycenia -wynoszg okoto 0 V. W posrednich stanach wysterowania.
wzmacniacza spadki napigcia Ucg praktycznie nie przekraczaja wartosci U, /10.
Wyzej opisane wyniki eksperymentalne stanowia potwierdzenie poprawnosc1 opraco-
. wanej analizy teoretycznej. ,
Uklad wzmacniacza opisany w niniejszej pracy jest opatentowany [5].

a) Uge V]
50 1
¢ e
20N
4 4 UnelV] -4 2 0 2 4 Uyl
C) 3
50+
)
T

4 2 0 2z 4 Ul

Rys. 8. Charakterystyki wysterowania tranzystorow: a) T(" oraz T'{?, b) T's" oraz T$?, ¢) T oraz T{2
wzmacniacza o schemacie jak na rys. 1, przy n = 10 oraz napieciach zasilajacych Uz, = +450.V,
U zZ2 = —450 V

UwE — napigcie wejSciowe wzmacniacza, Uck — napigcie kolektor-emiter
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. H. PERCAK
~ A GREAT OUTPUT-VOLTAGE RANGE TRANSISTOR D.C. AMPLIFIER

Summary

The author presents a theoretical analysis of an asymmetrical d.c. amplifier constructed of » in series
connected transistors and also a theoretical analysis of a symmetrical d.c. amplifier constructed of two
arms, either one consisting of » in series connected transistors.

Some design formulas for such types of amplifiers have been developed. An example of theoretical
analysis application to concrete construction of a symmetrical amplifier is described, too. Maximum output-
voltage range of the amplifier constructed amounts to about 1000 volts on symmetrical output and
voltage amplification factor amounts to about 400 V/V,

H. PERCAK

AMPLIFICATEUR A COURANT CONTINU A TRANSISTORS A LARGE ETENDUE DE
VARIATIONS DE TENSION DE SORTIE

Résumé

On a présenté ’analyse théorique du fonctionnement de 'amplificateur asymétrique & courant continu,
composé de # transistors couplés en série, et de I'amplificateur symétrique & courant continu, 4 deux bran-
ches dont chacune se compose de » transistors couplés en série. On a déduit les formules indispensables
pour I’établissement du projet de.pareils amplificateurs. On a donné I'exemple de I'application de ’analyse
théorique 4 la réalisation du circuit concret de Pamplificateur symétrique. L’amplificateur ainsi congu
garantit une étendue maximale de variations de tension de sortie, atteignant environ 1000 V a la sortie sy-
métrique et une amplification de tension a peu prés 400 V/V.

H. PERCAK

TRANSISTOR-GLEICHSTROMVERSTARKER MIT GROBEM\
AUSGANGSSPANNUNGSBEREICH

Zusammenfassung

Es wurde eine theoretische Analyse des unsymmetrischen und symmetrischen Gleichstromverstirkers
dargestellt. Der unsymmetrische Gleichstromverstdrker besteht aus # Transistoren in Kettenschaltung. Der
symmetrische Gleichstromverstirker wurde als eine Schaltung mit zwei Armen gebaut, von den sich jeder
aus »n Transistoren in Kettenverbindung zusammensetzt. Formeln fiir die Projektierung dieser Verstirker
wurden angegeben. Es wurde auch ein Beispiel fiir die Anwendung der theoretischen Analyse bei einer
konkreten symmetrischen Verstirkerkonstruktion angefiihrt. Der maximale Ausgangsspannungsbereich
des konstruierten Verstirkers betriigt etwa 1000 V und die Spannungsverstirkung — etwa 400 V/V.

T'. IIEPITAK

TPAH3UCTOPHBIN YCHJIUTENL IIOCTOSSHHOI'O TOKA C BOJIBIINM
IOUATIA30HOM M3MEHEHUM BBRIXOTHOI'O HAIIPSKEHUA

Peswome

IIpencraBieH TeOpeTHUESCKI aHAIM3 HECUMMETPHUYECKOTO YCHIINTENA IFOCTOSHHOIO TOKa, IOCTPOEH~
HOI'O M3 7 TPaH3UCTOPOB, COSHUHEHHBIX IIOCIEOBATENBHOy 4 TAKXKE TEOPETHUECKUI aHan3 CHMMETpH-
YECKOTO YCHIUTENIA MOCTOAHHOTO TOKA, ¢ ABYMA IUICUaMH, U3 KOTOPLIX KAYKIOE COCTOMT M3 1 TPAH3H-
CTOPOB, COEIWHEHHLIX MOCJIEAOBATe/EHO. BriBemeHBI (GOPMYJIBI HEOOXOAUMBIC NDH IIPOCKTHPOBAHUH
Takux ycmwmreneil. Omucay OpuMep HPpUMEHEHHA TEOPETHUYSCKOTO aHaIi3a K OCYLIECTBIICHIO KOHKPET-
HOM CXEMBI CHMMETPMYECKOr0 yCHmUTeNns. [10CTpOSHHbIM YCIIATENb rapaHTHPYeT MaKCHMANBHBIE Ana-
1a30H M3MCHEHUY BBIXOQHOTO HANpsLKEHMT mopAaxa 1000V m ycmrenmme Hanpspxemwsa nopapka 400,
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Zbiory linii pierwiastkowych jako narzedzie badania i projektowania
» dynamiki ukladéw z silnikami pradu statego

/ "
STANISEAW URBANSKI (WARSZAWA)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Bialostockiej

Otrzymano 15.3.1977

W-artykule omdéwiono mozliwosci rozszerzenia metody linii pierwiastkowych Evansa
w analizie i syntezie ukladoéw automatycznej regulacji. Zaproponowano postugiwanie sig
zbiorami (,,siatkami”) linii pierwiastkowych pokazujgcych wplyw zmian réznych para-
metréw ukladéw na ich dynamike. Zagadnienie przedstawiono na przykltadzie uktadu z ujem-
nym sprz¢zeniem zwrotnym techometrycznym, z silnikiem pradu stalego i ze sztywnym lub
sprezystym polaczeniem mechanicznym. ’

1. WSTEP

Wsérdéd metod analitycznego badania dynamiki liniowych ukladow elektromechanicz-
nych (m.i. uktadéw napedu elektrycznego) poczesne miejsce zajmuje metoda linii pierwiast-
kowycH, zaproponowana przez Evansa w 1948 roku [1], [2]. Linie pierwiastkowe, tak jak je
zdefiniowatl autor tej metody, sg to miejsca geometryczne zmian polozeni (na ptaszczyznie
zmiennej zespolonej s) pierwiastkéw réwnania charakterystycznego uktadu zamknigtego,
przy zmianach warto$ci wspdlczynnika wzmocnienia K w petli.

Metod¢ t¢ mozna jednakZe rozszerzy¢. Mozna mianowicie okresla¢ zmiany potozen
pierwiastkéw réwnania charakterystycznego uktadu, zaréwno zamknigtego jak i otwartego,
w zaleznosci od zmian takZe i innych parametréw. Jesli rownanie charakterystyczne uktadu
przepiszemy w postaci

M (s)+P,L(s) =0, . ¢y
a nastepnie
Ly(s) _ 7
1+ P, ACEE 0, : 2

to uchwycimy wplyw interesujacego nas parametru, P, = var, na polozenia pierwiastkéw

" rOwnania (1).

Jako parametr P; mozemy przyja¢ wspomniany wyzej wspolczynnik wzmocnienia K,
ale mozemy tez przyja¢ np. jedna ze statych czasowych, wspélczynnik wzmocnienia wybra-
nego elementu, inny wspdlczynnik charakteryzujacy dana cze$é ukladu, etc. Gdy Py =
= K = var, to wyrazenie L,(s)/M,(s) jest transmitancja uktadu w stanie otwartym. Gdy
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przez P, ma by¢ reprezentowany inny parametr, to wyrazenie L,(s)/M(s) wyobrazi¢
mozemy sobie jako transmitancje uktadu otwartego, ztozonego z tych samych elementéw
podstawowych lecz inaczej potgczonych.

Dla réwnan (1) 1 (2) mozemy napisac:

Ly(s) = My (s)+ P, Ly(s) . ' N C)
oraz ‘
M,(s) = Ms(s)+ P3Ls(s), )
lub
L,(s) '
1+P,—= Mz( ) =0 (5)
oraz *
L;(s)
14+ P, 320 M3( y = = 0. . i : 6)

9

bfs) _ Y(5) 5) » nfs)
Ko [ Ts% 77
4 :
k-
9
%E) O, E(5) ] Ko (5572+7) n(s)
2 SIS

4419

kr

. R .
‘Rys. 1. Ukiad z ujemnym sprz@ieniem zwrotnym techometrycznym z silnikiem pradu stalegq i zasilaczem
‘ bezinercyjnym (kg)
a) schemat ideowy, b) schemat blokowy dla przypadku ukladu sztywnego (kg = ), ¢) j.w., dla przypadku ukladu sprezystego
0 < kg < ©); kg — wspblezynniK sprezystosci skretnej polaczenia mechanicznego miedzy watkiem silnika i mechanizmem nape-
dzanym, By, B, — wspélczynniki reprezentu:qce bezwladnosci mechaniczne czeéci ruchomych odpowiednio przed i za polaczeniem
sprezystym
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Na podstawie (5) i (6) mozemy wyznaczy¢ miejsca geometryczne pierwiastkéw wielo-
mianéw L;(s) i M,(s), w zaleznosci od zmian interesujgcych nas parametréw P, i P,.
Podobnie mozemy postapi¢ z wielomianami L,(s), M(s), Ls(s), Ms(s), etc. Ten sposéb
postepowania jest szczegllnie korzystny, gdy L,(s) i M,(s) sa wielomianami wysokich
stopni, przechodzi si¢ bowiem wtedy kolejno do wielomianéw coraz nizszych stopni.
W wyniku takiego przedstawienia wptywu zmian pewnej liczby parametréw Py, P,, P, ...,
tzn. w wyniku wykorzystania pewnej liczby zaleznosci o postaci (2), (5), (6), powstaje dla
badanego ukladu zbiér linii pierwiastkowych. Zbiér 6w wykaze ,,obszary” (,,kontury’),
w ktorych spodziewac si¢ powinniSmy wystgpowania pierwiastkéw réwnania charaktery-
stycznego, przy z gory przéwidywanych lub prawdopodobnych zmianach wartosci jego
parametréw.' Obszary te nazwijmy obszarami pierwiastkow ukladu. Niekiedy bywa tak,
Ze zbiory linii pierwiastkowych ukladu wygladem swym przypominaja siatki. Dlatego to
mozna je wtedy nieco bardziej sugestywnie nazywaé siatkami linii pierwiastkowych.

Rozwazmy zbiory linii pierwiastkowych dla obcowzbudnego silnika pradu stalego,
a nast¢pnie — dla ukladu z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym tachometrycznym, z silnikiem
owym w roli cztonu wykonawczego (rys. 1).

2. PRZYPADEK IDEALNIE SZTYWNEGO POLACZENIA WALKA SILNIKA Z MECHANIZMEM
NAPEDZANYM (WSPOLCZYNNIK SPREZYSTOSCI SKRETNEJ POLACZENIA
MECHANICZNEGO k&, = o0, RYS. 1b)

Réwhanie charakterystyczne silnika, a w przypadku bezinercyjnego jego zasilacza (k,)
~ calego uktadu ,,sztywnego” w stanie otwartym [3], ma postaé

Tys(Tos+1)+1 = T, Ty s?+ Tyys+1 = T, Tor(s—ps)(5—psz) = 0, 0
przy czym

L .
T, = =L — stata czasowa elektromagnetyczna obwodu twornikowego,
T

Ty = b(B; + B,) — stala czasowa elektromechaniczna calego ruchomego ukladu mecha-
nicznego,\
b — wspoélczynnik pochylenia charakterystyki mechanicznej silnika.
Przepisujac (7) w postaci (2) otrzymujemy:

1
— dla Py =?=var
t

)

— dla P, =7L=var
M

1+ ————— = 0. ©)
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Na podstawie (8) wyznaczamy miejsca geometryczne polozen ps;, psz przy zmianach T,
iprzy Ty = const (rys. 2), a na podstawie (9) — przy zmianach Ty i przy T; = const

(rys. 3). Przy T > % gatezie linii pierwiastkowych na rys. 2 staja si¢ pélokregami

z §rodkiem w punkcie s = —1/Ty 1 o promieniu 1/Ty, a galgzie linii pierwiastkowych na
rys. 3 — prostymi réwnoleglymi do osi urojone;j.

AN A -

7 52 s {

T L
_ |

A I

¢

Rys. 2. Linie pierwiastkowe (psi, ps2) ukfadu sztyw- Rys. 3. Linie pierwiastkbwe (ps1, Ps2) ukladu
nego.otwartego z rys. 1b, przy T; = var, Tyr = const  sztywnego otwartego z rys. 1b, przy Tm = var,
Te = const

Rys. 4. Zbi6r linii pierwiastkowych (ps:1, ps2) ukladu sztywnego otwartego z rys. 1b, przy T = var i przy
réznych wartoSciach T
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Przy Ty — 0 poétokregi na rys. 2 maja coraz wigksza Srednice (rys. 4). Przy T, - 0,
prosta réwnolegta do osi jw na rys. 3 coraz bardziej si¢ od niej oddala (rys. 5). Nakladajac
rys. 41 5 na siebie otrzymujemy siatke linii pierwiastkowych dla transmitancji silnika (rys. 6).
Latwo z niej odczytujemy wartosci pierwiastkéw réwnania charakterystycznego (biegunéw

o
1
T

é

L
T

l
|
l
|
l
|
1
|
|
R B A S
|
I
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 5. " Zbior linii plerw1astkowych (ps1, Ps2) ukladu sztywnego otwartego z rys. 1b, przy Ty = var i przy
réznych wartosciach T

Rys. 6. Siatka linii pierwiastkowych (psy, ps2) uktadu sztywnego otwartego z rys. 1b, przy T = var
i Ty = var
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In

7 kiedy to bieguny te powinny mie¢ wartosci rzeczy-

transmitancji) silnika. Przy T, <

.. . .. ’ T
wiste, korzystamy z konstrukcji geometrycznej przedstawionej na rys. 7. Przy T; > TM’

kiedy to powinny mie¢ one wartosci zespolone sprzgzone, odczytujemy je w punktach
przecigcia odpowiednich okregdéw z odpowiednimi prostymi. .

1.
"7
Rys. 7. Konstrukcja geometryczna dla wyznaczenia wartosci psy i psa przy Te < Tw/4

Roéwnanie charakterystyczne uktadu sztywnego w stanie zamknigtym (rys. 1b) ma
postaé .
T Tys*+Tys+1+K = T Tr(s—Psz1)(§—Psz2) = 0, (10)
przy czym
K = kpkykr. ay
Przepisujac (10) w postaci- (2) otrzymujemy:

—dlaP1=—j1,—=var
t

1 (” 1;1{)
=0, (12)
1
—dlaP1=T—M—VaI‘
1+ (1+K) 1 1

= 0. - a3

Ty T 1
s(s+ Tz)
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W celu utworzenia ,,obrazu dynamiki” rozwazanego ukladu zamknigtego, korzystaé
mozemy z siatki linii pierwiastkowych dla uktadu otwartego (rys. 6) z tym samym silnikiem,
albowiem uklad zamkniety z rys. 1b jest, tak jak uktad otwarty, ukladem inercyjnym dru-
giego rzedu. Musimy siatke te jedynie przeskalowaé w stosunku (1+K) z uwagi na to, ze
w wyrazeniach (12) i (13) wystepuje wyraz (1 +K)/Ty zamiast 1/T,s, wystgpujacego w (8)
1 (9). Wynik przeskalowania pokazuja konwencjonalne linie pierwiastkowe, dla P, = K =
= var i T,, T — const, opracowane na podstawie zaleznosci

1 1 1
T, Ta %+ Taes+1 + T Ty (s—ps)(5—ps2) 49

i przedstawione na rysunku 8.

1+X

b p
9 l ) K |
Ak I | J
l |
] I
: Pzt }
P | |
I Ly |
—— N _—X—T_—. —————— e —— . -
P2 By | @ - i é
| s2 |
[?/‘75‘22 } J |
| E/?fzz }
K } |
I |
K t

Rys. 8. Konwencjonalne linie pierwiastkowe (Dsz1, Psz2) ukladu sztywnego zamknigtego z rys. 1b, przy
K = var i przy Ts, Ty = const
a) psy, ps2 1Zeczywiste, b) psi, ps2 zespolone sprz¢zone
Na rysunkach od 2 do 8 otrzymaliémy obraz dynamiki uktadu. Szczegélnie istotne

wnioski wynikaja z rys. od 4 do 6:

— przy okreslonej wartosci T; = const i Ty — 0 (rys. 3) odpowiedz n(¢) silnika staje sie
coraz bardziej oscylacyjna, przy czym czas trwania stanu nieustalonego pozostaje
staly; albowiem, jak wynika z rys. 3, czgdci rzeczywiste biegunéw ps, i ps, pozostajg
stale przy 47T, > T,;; w teoretycznie wyimaginowanym przypadku T}, = 0, silnik staje
si¢ czonem proporcjonalnym;

— Przy T: = const i Ty — o silnik staje sie nieidealnym elementem catkujacym;

-— przy Ty = const i rosngcym T, odpowiedz silnika osiaga maksimum czestotliwosci
oscylacji (punkt A na rys. 2), a nastepnie, przy T; — oo, staje si¢ mniej oscylacyjna lecz
coraz powolniejsza; w teoretycznym przypadku T, = oo, silnik staje sie elementem
calkujacym idealnym 2-go rzedu; polozenia biegunéw pg,, ps, transmitancji ukladu
zamknigtego mato si¢ r6znig od potozeri biegundw Ds1, Ps2 transmitancji ukladu otwar-
tego; zaréwno pg1, sz jak i pyy, ps2 »zdazaja” po pélokregach do punktu s = 0;
oznacza to, e przez powiekszenie indukeyjnodci L, w obwodzie twornikowym mozna -
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przy zadanej duzej wartosci K unikngé, dla biegundw ps1, Psz2, potozerr o wspdlrzed-
nych urojonych =+ jw, niepozadanych ze wzglegdu na ewentualne periodyczne wahania
momentu obciazajacego, o pulsacji w [5]: wynikajaca z zastosowania takiego zabiegu
powolno$é odpowiedzi uktadu na owe periodyczne wahania jest zjawiskiem pozadanym,
gdy ukiad ten ma byé uzyty jako uktad automatycznej stabilizacji predkosci; okolicz-
noéci te nie wychodza na jaw tak dobitnie przy innych metodach analizy ukladow;
— przy Ty = consti T, — 0 silnik staje si¢ czlonem inercyjnym pierwszego rzgdu, co jest
oczywiste. '
Dla spotykanych w praktyce wartoéci T, i Ty odpowiadajace im polozenia ps, ps2
1ub py» Psz2 0dezytujemy z siatki na rys. 6 i za pomoca prostych wzor6éw, opracowanych
w innych publikacjach (np. w [4]), okreslamy wskazniki odpowiedzi n(r) silnika. ’

3. PRZYPADEK NIEIDEALNIE SZTYWNEGO POLACZENIA WALKA SILNIKA
Z MECHANIZMEM NAPEDZANYM (0 < & < oo, RYS. 10)

Podobnie jak w przypadku 1, réwnanie charakterystyczne silnika lub ukladu ,,sprezy-
stego” w stanie otwartym [4], [5] ma postac:

Ty s(Tes+ (T s?+ D+ (To5?+1) = T, Tog T3 (s—Pr1)(S—Pe2)(s—Pr3)(s—pea) = 0, (15)
przy czym: )

T, = k2 — syntetyczny wspdtczynnik reprezentujacy stopien sztywnosci wymienionego
a

potaczenia i bezwladno$¢ mechaniczng czgdci ruchomych za. potaczeniem
sprezystym, zredukowana do predkosci walka silnika, ’ ’
i BB, B,

= — =T
B = 3B +B) ~ 2 BitB)

— syntetyczny wspolczynnik, ujmujacy wplyw réznicy
warto$ci By 1 B,. | ‘

Przepisujac réwnanie (15) w postaci (2) otrzymujemy dla P, = —]1,- = var:
t
1 1 TyTss®+Tos*+Tys+1

7 (T 1 1)

0. (16)

Wyznaczamy pierwiastki z,4, z,,, 2,3 wielomianu
T Tss®+Tp5%+ Tyys+1 = Tag Ta(s—211)(5—212)(5—213), a7
wystepujacego w (16).
Przyréwnujac (17) do zera i przepisujac otrzymane w ten sposdb réwnanie w postaci (2)

otrzymujemy dla P, = % = var:
1

B, ,
. 11 ('k—as +B2bs+l)

‘B, b o B
ks

= 0. | | (18)

s2+1)
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Wyznaczamy pierwiastki z,,, z,, wielomianu

B
st +bibstl = 22 (5= 23,) (5 2), a9

wystepujacego w (18).
Przyréwnujac (19) do zera i przepisujac otrzymane w ten sposéb réwnanie w postaci

1
(2) otrzymujemy dla P; = —— = var:
2

K 1
B, s(s+k.,b)

Na podstawie (20) wyznaczamy miejsca geometryczne poloZed z,, z,, w (19), przy
zmianach 1/B, i przy k, = const (rys. 9). Majac z;,, z,, przy danej wartosci B,, wyzna-
czamy na podstawie (18) miejsca geometryczne potozen z, ,, 215, z;3 W (17), przy zmianach
"1/B, i przy k, = const (rys. 10). Majac zy,, z;,, 215 przy danej wartosci B;, wyznaczamy
na podstawie (16) miejsca geometryczne polozen pg;, Prs, Pes, Pra W (15) przy zmianach

0. Qo

w
2 P
5, | ? Jw
Lo |
Z21 | Z }
I o XsjL
l z, 1%
g l
[
—X T T T 3 e e e
ke b ¢ e e
| z @zn T 8
l 5 |
| |
0z XL
1= |V
!
v ' I
B |
Rys. 9. Miejsce geometryczne polozen z,i, Zs» Rys. 10. Miejsce geometryczne poloZet zy;, 212,
w (19) Ziz W (17)

1/T; i przy k, = const (rys. 11). Linie pierwiastkowe na rysunku 11 przypominaja swym
ksztattem linie z rysunku 2 (dla k, = o), z ta réznica, Ze galezie obejmujace zero w s =
= —2zy; nie s3 juz pblokregami lecz krzywymi czwartego stopnia. Ponadto, wystepuja

w tym przypadku galezie zaczynajace si¢ w biegunach t; ]—/1? i—j ]/T a konczace sie na
3 3

zerach z;, i z;3, polozonych tym bliZej osi urojonej, im wigksza wartos¢é ma B, . Linie

z rys. 9, 10, 11 zestawione s3 w zbidr na rys. 12. Przepisujac réwnanie (15) w postaci (2)

otrzymujemy dla P; = k, = var: '
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zL
13

Rys. 11. Miejsce geometryczne polo-
7€M PE1, PE2s PES, PEa W (15)

LK e . | e o

S |
Allxl|n||lxllxll.\lelx!.IX|II| Illlx1||x1IVMI(IIx....xlllullx!l
R U I W A \Nu IM//rILI L uIIIIWK..\I\I
9 a,m.n\ |— \ aﬂ 9
) Ill@zm I.@Nﬂll|4 llllllllll
————— e -_ A e e o o o ——
||||||| a \
=7 BN S —
llllll N ) N
4/&/. C

Rys. 12. Zbi6r linii pierwiastkowych dla uktadu

Rys. 13. Miejsce geometryczne polozen pe1, Pez, Pe3,

= var

Dea W (15), przy ke

sprezystego z rys. 1c, zestawiony wedlug

rys. 9, 10, 11
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aeves

14k (B1+B,) T, T Ty _
* BB, 52 S2+i (B, +B,) 1
- T,5t " B, T,Ty
= 14k, (Bi+B,) (s—2z3)(s—2z3) 0. , @1)

BB, s*(s—p31)(s—ps2) -

Na podstawie (21) wyznaczamy miejsce geometryczne polozen pierwiastkow (15) przy
zmianach k, i przy statych wartoéciach wszystkich innych parametréw. Otrzymujemy linie
takie, jak np. na rys. 13 — dla konkretnych wartosci T}, B,, B,.

Per analogiam z zalezno$cia (9) i rys. 3 moZemy wyznaczyé miejsca geometryczne
pierwiastkow z3,, z3, licznika i ps;, p;, mianownika utamka po lewej stronie (21), przy
T; = const i By, B, = var. Otrzymujemy wykres, jak np. na rys. 14. W rezultacie opra-
cowaé mozemy dla uktadu z polaczeniem sprezystym siatke, przedstawiona na rys. 15.

J&

k-
-

-

8745,)

574

_______-_.___%(___________
of
S~

Rys. 14. Wykres pomocniczy do rys. 15

Rys. 15. Siatka linii pierwiastkowych dla uktadu
sprezystego z rys. 1c, przy ko« = var, B, B, = var,
T, = var
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Do omawianego zagadnienia mozemy podejs¢ takZze w inny sposéb. Mozemy miano-
wicie — dla scharakteryzowania badanego ukiadu — sformutowaé ,,zintegrowany”
parametr P, = T,/T; Ty T3 = var. Przepisujac réwnanie (15) w postaci (2) otrzymujemy
wowczas

T 1 | (s—2zp1)(s—Zk2) :
TiTuTs 1\ (5—2zgs)(5—7gs) 0, 22
S (s + —]—1;)

14

przy czym:

Zgy =

I
4
[N
g
I
d
=
o3

.1 ,
z = + 1 Zpa = =—]——. -
E3 ]‘/——T E4 J]/———~T3 )

W owym zintegrowanym parametrze mozemy przyjaé /T, = const i T;/TyT; = var.
Otrzymamy wtedy wykres linii pierwiastkowych, przedstawiony na rys. 16.

Rzecz charakterystyczna, w parametrze P; = T,/T;TyTs; = 1/bT;B; = const/B,
nie wystepuje wspétczynnik B,, reprezentujacy bezwladno$é mechaniczng elementow za
polaczeniem sprezystym. Zmiany jego wartosci odzwierciedlane sg tylko przez zmiany
‘poloZen zer zg; i Zg,. C

Na rys. 16 przedstawione sg trzy mozliwe ksztatty linii pierwiastkowych, opracowanych
wedlug (22). Najprawdopodobniejszy. dla wielu sytuacji spotykanych w urzadzeniach
przemystowych jest ksztalt (@). Nakladajac na siebie wykresy z rys. 111 16a otrzymujemy
na rys. 17 siatke linii pierwiastkowych ukladu, nieco inng niz na rys. 15. Siatka na rys. 17
jest prostsza i w wielu przypadkach praktyczniejsza niz wersja z rys. 15, _zwlaszcza wtedy,
gdy B, < B,, a zdarza si¢ to w wielu urzadzeniach.

Siatki linii pierwiastkowych dla ukladu zamknigtego (rys. 1c) ze spr@zystym potlacze-
niem mechanicznym sa w ksztalcie podobne do siatek dla uktadu otwartego, lecz powinny
one byé ,,przeskalowane” w stosunku 1/(1+K). Wynika to z rownanla charakterystycz-
nego uktadu zamknigtego

TMS(TIS+1)(T332+1)+(T232+1)(1+K) -0 (23)
i z zaleznodci
ke 1
1+ B, S(S 5kab)—0, , (29
1+K
bedacej odpowiednikiem zaleznoéci (20) charakteryzujadej uktad otwarty.

Polozenia biegundéw pg; i pr, (dla ukladu sprezystego) réznig sig nieznacznie od poto-
zefi biegundw ps, i ps, (dla uktadu sztywnego). Bieguny pgs i prs — jak to wynika z rys. 13 —
maja zawsze wartoéci zespolone sprzezone. Sa na ogét polozone blisko osi urojonej, sa
wiec przyczyna, dla ktérej w odpowiedzi n(t) uktadu z polaczeniem sprezystym wystepuje
skladnik -oscylacyjny bardzo stabo tlumiony. ,

Najistotniejszym spostrzezeniem Wynlkajqcym Z lnSpekCJl siatek na rys. 16 jest to; ze
bieguny pgs i prs malo zmieniaja swoje polozema przy zmianach parametréw T, By, B

/
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Rys. 16. Linie plethastkowe (pm, pm,pxs,pm) dla ukladu spr@zystego Z 1Ys. lc, przy Tz/TM T3 = var
. i T;-= const
Trzy mozhwe sytuacje a), b), ©), w zaleznosci-od wartosci Ty i kg (1), (2) — dwa rézne zestawy poloZern wymienionych biegunéw

oraz przy przejéciu z uktadu otwartego na ukltad zamknigty. Przy zmianach wspétczynnika
sprezystosci k,, bieguny prs 1 pps W sposob znaczacy zmieniaja swe polozenia (rys. 13),
przy czym przy k, — 0 daza one do punktu s = 0, co oznacza, Ze uklad ,;idealnie spre-
Zysty” (czy to otwarty, czy to zamkniety) dziala — jesli chodzi o odpowiedz n(t) — w przy-
blizeniu jak uktad podwdjnie catkujacy. Przy k, — o, tzn. dla ukladu idealnie sztywnego
(otwartego lub zamkmqtego), bleguny PE3s Pra PrZESUWA]] SiC odpow1edmo w gore i w dot
wzdhuz osi urojonej, co oznacza, ze w odpowiedzi n(t) uktadu istnieje sktadnik oscylacyjny
niegasnacy, o bardzo duzej czgstotliwosei lecz o zerowej amplitudzie, a wige — w.rzeczy-
wistoéci sktadnik ten nie istnieje.

o*
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<,
S

e e X X =X e o o o — —

i~
o

T
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[/~ \

(8,#5,)
By Ty

Ax

Rys. 17. Siatka linii pierwiastkowych (pe:, P2, PEs, Prs) dla ukladu sprezystego z rys. 1c, przy T2/TuTs = |
= var, T, = var, kg = var
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S. URBANSKI

SETS OF ROOT-LOCI AS AID TO STUDY AND DESIGN OF DYNAMICS OF SYSTEMS WITH
D.C. MOTORS

Summary

In the paper the possibility of the extention of the Evans’ root-cocus method, used widely in analysis
and synthesis of closed-loop systems, is discussed.

The suggestion is made, of using up the sets (,,nets™) of root-loci, showing the effects of value changes
of various system parameters on the dynamics of a system.
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The presentation of the suggested method is carried out in the article by means of analysis of the speed
control system, with negative tachometric feedback and d.c. motor, connected to the rest of the system
through alternatively rigid or resilient mechanical coupling.

S. URBANSKI

ENSEMBLES DES LIEUX DES RACINES SERVANT A L’EXAMEN ET A LA CONCEPTION DE
LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES DE MOTEURS A COURANT CONTINU

Résumé

Dans P’article on-a décrit les possibilités d’élargissement de la méthode des lieux des racines d’Evans
dans P'analyse et la synthése des systémes de réglage automatique. On a proposé d’utiliser les ensembles
(réseaux) des lieux des racines démontrant Pinfluence des changements de différents paramétres des systémes
sur leur dynamique. Le probléme a été présenté en s’appuyant sur ’exemple du systéme & réaction négative
tachéométrique, avec un moteur 4 courant continu et avec assemblage mécanique rigide ou par ressort.

S. URBANSKI

WURZELLINIENNETZE ALS UNTERSUCHUNGS- UND PROJEKTIERUNGSINSTRUMENTE
FUR DIE DYNAMIK VON SYSTEMEN MIT GLEICHSTROMMOTOREN

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die Mboglichkeiten der Erweiterung der Wurzellinienmethode nach Evans
bei der Analyse und Synthese von Systemen automatischer Regulierung besprochen. Es wird die Anwendung
von Wurzellieniennetzen empfohlen, die den Einflu von Anderungen verschiedener Systemparameter auf
die Dynamik der Wurzellinien zeigen.

Dieses Problem wird am Beispiel eines negativen techometrischen Riickkupplungssystems mit Gleich-
strommotor und einer starren bzw. elastischen mechanischen Verbindung dargelegt.

C. YPBAHLCKH =

KOPHEBBIE I'OJOT'PA®DEI KAK OCHOBA MCCJIEDOBAHHNA M IIPOEKTHPOBAHNA
ITUHAMUKUA CUCTEM C DJIEKTPOIBUTATEISIMU IIOCTOAHHOI'O TOKA

Pearome

TIpecTaBiens BO3MOMKHOCTH DACUIEpEHNs MeTOfla KOPHeBbIX rogorpagos MBIHCA B amanuse
M CHETe3e aBTOMATHUECKHX CHCTEM PeryJIHPOBaHMs.
TIpe/UIosKeHO TIOB30BATECS MHOMKECTBOM (,,CeTKaMu’’) KOPHEBBIX ToforpadoB, OTOOp@IKaroIuX
BIUSHUE N3MEHEHMI PasJIMUHbIX MapaMeTPOB CHCTEM HA MX JHHAMHUKY.
TTpoGema MpeCTABIIeHa Ha IPUMEPE CHCTEMBI ¢ OTPHIATENLHOH TaXoMeTpHJecKolt 06paTHOH CBA3LIO,
C JIBUTATEIEM IIOCTOAHHOTO TOKA M C JKECTKUM MM YHPYIHM MEXAHWYCCKUM COEJMHEHHUEM.






~

ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1978, 24, z. 3, ss. 627—637

621.372.5

‘Wybrane uklady drabinkowe

WOJCIECH MITKOWSKI (KRAKOW)

Akade}niq Gérniczo-Hutnicza, Instytut Informatyki i Automatyki

Otrzymano 4.4.1977

“W pracy omawia si¢ niejednorodne ukltady drabinkowe typow: RL i GC oraz RLCirlc,
dla ktérych mozna podaé dokladne wzory na warto§ci wiasne. Jako szczegOlny przypadek
oméwiono uklady RC rozwiazujac zadanie syntezy przy minimalnej globalnej pojemnosci
i opornosci, przy czym uktad jest opisany zadanym réwnaniem stanu.

1. WPROWADZENIE

Problematyka zwigzana z ukladami dﬁbinkowymi zajmowalo si¢ wielu autoréw
[3,4,5,6,7, 8,10, 11, 14, 17]. Publikowane prace dotycza analizy uktadéw laricuchowych
[3,4,5,6,11] oraz syntezy [7,8,10, 14, 17] z wykorzystaniem struktur drabiniastych.
Uklady drabinkowe znajduja zastosowanie przy modelowaniu obiektéw o parametrach
roztozonych [1,2, 13, 16] a szczegdlnie przy modelowaniu procesow cieplnych™ [2] oraz
réznego rodzaju struktur polprzewodmkowych wykorzystywanych w ukladach mikro-
elektronicznych [16]. ,

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ wybranym1 vktadami drabinkowymi. Beda to uktady
typéw RL i GC oraz RLC i rlc ze szczegdlnym uwzglednieniem ukladéw zbieznych. Dla
ukiadéw typu RC zostanie rozwigzane zadanie syntezy przy wskaZniku jakosci réwnym
sumie opornosc1 i pojemnoéci uktadu w klasie uktadéw réwnowaznych wzgledem zadanego
réwnania stanu.

Kazdy liniowy obwdd elektryczny zbudowany 7 elementéw o parametrach skupionych
R, L, C, zasilany w odpowiedni sposéb, mozna opisaé réwnaniem rézniczkowym zwy-
czajnym rzedu pierwszego nazywanym réwniez réwnaniem stanu

%) = Ax(t)+Bu(t), _ . )

gdzie: x(f) € R™ jest stanem uktadu, u(z) € R jest sterowaniem, 4 i B s3 stalymi macie-
rzami. odpowiednich wymiardw.

Dla pelnego opisu systemu jako relacji wejscie-wyjscie wprowadza si¢ réwnanie wy_} $cia,
ktdre jest odpowiednia funkcja mierzalnych zmiennych stanu i sterowafl.

Numeryczne rozwigzanie réwnania (1) nie przedstawia wigkszych trudnosci. Row-
nanie (1) zastgpuje si¢ odpowiednim réwnaniem réznicowym, badz tez poszukuje si¢
macierzy exp(d4f), np. poprzez znalezienie wartosci wlasnych macierzy A. Dla wielu
uktadéw drabinkowych mozna podaé dokladne wzory na wartoéci wlasne macierzy 4.
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W konsekwencji pozwala to na znalezienie efektywnego rozwigzania réwnania (1). Anali-
tyczne wzory sg pomoche w rozwazaniach teoretycznych przy ustalaniu wlasnosci bada-
nego ukladu. Réwniez mozna je wykorzystaé¢ do testowania algorytméw na maszyne
cyfrowa.

W ukladach drabinkowych zazwyczaj A jest macierza trojprzekatniowa albo macierzg
blokowa, ktdrej bloki sa zbudowane w odpowiedni sposéb z macierzy tréjprzekatniowych.
Tego rodzaju budowa macierzy 4, wynikajaca ze struktury uktadu drabinkowego, wiaze
wyznacznik charakterystyczny tej macierzy z odpowiednim réwnaniem réznicowym,
a dalej przy dodatkowych zaloZeniach z wielomianami Czebyszewa [2, 3].

Rozwazmy macierz tréjprzekatniowa o wspdlczynnikach rzeczywistych

-, ., -
dZ '_a2 €2'
d; —a; e

A= 3 T . @

AN

ANERNAN
dm —Qn
A —\m,m

Niech a1 =a, a;=05b, ey_1dyy=e, epdy.,=4d, i=1,2,3,... Rozumujgc

analogicznie jak w pracach [6, 10] mozna pokazaé, 7e wartosci wlasne macierzy A,, .,
oraz A,, nalezy obliczaé z ;6wnania

22+ (a+b)A+ab—(e+d)~2 ) ed cosg =0, 3)
przy czym dla Ayyyy '
o = kn/(n+1), @)
k=1,2,...,n oraz
A= —a. ®

Natomiast dla macierzy 4., ¢, € (0, ) nalezy obliczaé z réwnania trygonometrycznego
Ved sin(n+1)g+dsinng = 0. (6)

Przy zaloZzeniu e = d réwnanie to mozna rozwigzaé analitycznie

@k—-Dr/@2n+1) dla e<O, .
* T \2%kn/@n+1) dla e>0, M
k=1,2,..,n
W przypadku gdy a; = a, e;d;,, = e wartosci wlasne macierzy 4,, dane sa wzorem
b= —a+2V e cosgy, ®)
przy czym
@ = kr/(m+1), ®
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2. UKEADY DRABINKOWE TYPU RL I GC ORAZ RLC I ric
2.1. Uktady RL i GC

Dany jest uklad drabinkowy, ktérego, fragment jest pokazany na rys. 1. Oznaczmy
przez x,;_(t) prady w galeziach podiuznych oraz przez x,.(¢f) napiccia na elementach
w galeziach poprzecznych. Dane sa parametry ukiadu Ry, L, k= 1,2, ...,n+1 oraz
Ci, Gy, k=1, 2, ...,n. Rozwazmy dwa sposoby zasilania uktadu:

1. zasilanie Zrodlami napigcia xo(f) = uy(?), Xans2(t) = u,(f), albo
2. zasilanie Zrédlem napigcia xo(t) = u,(¢) oraz zrédlem pradu x5, 1(2) = u,(7).

R L aplt)

Rys. 1. Uklad drabinkowy RL i GC —_———— : —-———

W obu przypadkach uklad mozna opisa¢ rdwnaniem stanu (1), przy czym macierz 4 ma
postaé (2), @u-y = RifLy, dopy = —€opy = 1Ly, k= 1,2, ...,0n+1, ay = G/,
dlk = _eZk = l/Ck, k == 1, 2, Y n,

B=1. .| (10) -
0 e,
x(@) e R™, x(t) = [x1(), ..., xu (D), u(t) € R?, u(t) = [uy(2), u2(1)]". Przy pierwszym
i drugim sposobie zasilania m réwna si¢ odpowiednio 2rn+1 oraz 2n.
W przypadku ukladu zbieznego, w ktérym R; = K’R, L; = KL, C, = K~'C, G; =
= K7'G, K > 0, wartosci wlasne mozna obliczaé z réwnania (3) oraz wzoru (5)

A= —R/L, (11)
A= —0,5[(R/IL+G/C)+ /4] (12)

gdzie , '
A4 = (R/IL—G/C)*—(4/LC)A+1/K=2YT]K cosgy), (13)

., dane jest rownoscia (4) dla m = 2n+1 albo réwnoscig (7) z e < 0 dla m = 2n.
Zalézmy, 7e Ly Ry = L;R;,(,i= 1,2, ..., n. Rozklad napie¢ na pojemnosciach C;
przy pierwszym 3posobie zasilania mozna opisa¢ réwnaniem rzedu drugiego
L CGiXi(8) + (Li G+ R, C)xi(8) + R, G () = xi- 1 () — A+ K ) xi () + K %101 ()),  (14)
i=1,2,...,n, xo(t) = u;(t), Xn31(t) = u,(t), x;(¢) napiecie na pojemnosci C;, K;
rowna si¢ Ry /R; lub L;,/L;.
Przez odpowiednie przyjecie zmiennych stanu réwnania (14) mozna zapisaé w postaci
(1). Istniejg ukfady, ktérych wlasno$ci mozna efektywnie badaé analizujac bezposrednio

réwnania (14). Na przyklad dla ukladéw zbieznych stosujac odpowiednia transformacje
z uktadu réwnan (14) mozna otrzymaé n niezaleznych réwnan rzedu drugiego [13].
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Postaé rownatt (14) jest wygodna przy rozpatrywaniu-szczegélnych ukltadéw drabinko-
wych RL i GC, w ktérych L; = 0 albo R; = 0, a mianowicie uktadéw typu Li C, Ri C,
RiGC,itp. W tym celu nalezy za odpowiednie parametry wstawi¢ zera oraz za K; podsta-
wié¢ R;y1/R; albo L;.,/L;, odpowiednio gdy L; = 0 albo R; = 0.

22. Uktady RLCi rlc

Rozwazmy uktad drabmkowy pokazany na rys 2. Rozplyw pradow x,(t) w gah;zmch
podtuznych mozna opisa¢ réwnaniem rzedu drugiego [3]

_ Dx(t)+Ex(t)+ Fx(t) = Gu(t)m (15)
gdzie x(t) € R*, u(t) € R%, D = H(l;, L;), E = H(ry, R), F = H(cr*, C7™Y),
(L+Li+h) -1

b 4L+l =, 0
H({;, L) = AN AN AN o G=1}. . (16)
NN\ AN 6 i
_ln (ln+Lr;+ln+1) ’ n,n - 1,2

W rownaniu (15) nalezy zada¢ warunki pbcz@tkowe x(0), x(0) oraz u(0). Przyjmujac
odpowiednio zmienne stanu z (15) otrzymamy réwnanie o postaci (1).

) “n et
”/ ( ) - 4 (%)
Rys. 2. Uklad drabinkowy RLCirle

Niekiedy wygodnie jest bezposrednio rozwiazywaé réwnanie (15). Dobrym przykla-
dem bedzie uklad, w ktérym /; = 0, L; = LK, R, = RK', r;, = rK', C; = CK~%, ¢; = cK~,
K > 0. Macierz D jest teraz macierza diagonalng. Mnozac lewostronnie (15) przez
D~ otrzymamy réwnanie rzedu drugiego z macierzami D~'E,. D~'F, D~'G. Macierz
D~1E jest macierza A, postaci (2) pomnozona przez r/L, w ktérej d; = — 1,4, = —(1+R/r+
+K), e; = —K.-Macierz D~'F jest macierza 4, postaci (2) pomnozong przez L~'c™!
w ktérej d; = —1, @y = —(1+¢/C+K), ¢, = —K. Macierz D™'G jest macierza "|(10)
zm=mn,d, = L"1K"1, ¢, = —L~1K~". PoniewaZz wartosci wlasne macierzy 4, sa znane,
wigc uktad nasz mozna rozwiazaé efektywnie. W powyzszym przypadku szczegblnym
I, = 0. Identycznie bedziemy postgpowac, gdy r; = 0 albo ¢;* = 0.

Warto zwrdci¢ uwage na ukiad jednorodny, R, = R, Ly =L, C; = C ri =r, ;=1
¢; = c¢. Macierze D, E, F mozna teraz sprowadzi¢ do postaci diagonalnej jednym i tym
samym przeksztalceniem W = W-1, Zatem réwnanie (15) mozna rozbi¢ na n niezalez-
nych réwnan skalarnych

blyi(z>+b2'yi<t)+.b3yi(t):(WGM:))i, . an
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gdzie i =1,2,...,n | /
by = my+2z(1 —cos(in/(m+1))), =123, ' (18)
m1 = L 21 =l my = .R Zy =17, s = C—-l, Z3 = C_1

Rozwazmy nastgpujace przypadki szczegélne: .
1. jezeli Rjr = Ljl = ¢/C, to w ukladzie jednorodnym mamy dwie wartoscl wiasne n-krotne

hum = =05 [rfi Y GIP—4G0;

2. jezeli R = r = 0, to mamy 2n wartosci wlasnych urojonych A=+ y/ ‘—-b3/b1;
3. jezeli L=1=0, to 4; = —b3/b,;

4. jezeli C™* = ¢~ =0, to A, = —by/b;. .

Oznaczmy przez A;; wartosci wlasne ukladu z punktu 3, w ktérym dodatkowo r =0,
C-! = 0, natomiast przez 1,; wartoSci wlasne ukladu réwniez z punktu 3, alez R =0
i c-1 = 0. Latwo zauwazyé, ze zachodzi zwigzek: RCrcly;A,; = 1. Podobne zaleznosc
mozna otrzymaé dla odpowiednich ukladoéw drabinkowych z punktow 2 i 4.

Rozwazania z tego rozdzialu dotycza réwniez obwodu, ktérego fragment pokazano
na rys. 3. Rozklad napieé x;(¢) w ukladzie odpowiednio zasilonym mozna opisa¢ réwna-
niem roézniczkowym rzedu drugiego z macierzami typu (16).

—— Y ————

&-/'?7

Rys. 3. Element ukiadu typu RLCirlc ——— . ————

3. UKLADY DRABINKOWE TYPU R1 C
31.Réwnanie stanu i vktady zbiezne

Niech L; = 0, G; = 0. Z réwnafi (14) po zastosowaniu zapisu macierzowego otrzy-

. mamy réwnanie (1), przy czym A dane jest réwnoscig (2), B réwnoscig (10), m = n,
d=RC), e= (R C)Y ' _ 19
_ , S =dte. ' | (20)
JeZeli R22-—1 = Ki_lRl, C2i—1 = K,_H.IC]_, th = Ki-le-, Czi = K_‘H-lCz, K > 0,.
to doyey = (RyC) ™ enimy = (R, C)™ L d = (R C) Y e = (KR,C3)~*. Korzystajac

z réwnosei (3) i (5) mozna obliczy¢ wartosci wiasne ukladu: : :

l = "‘Cl_lhl ' Ll (21)
oraz ‘ ) o v
A= —0,5[(Csihy+C3lhy) £ Y/ A1, o 22



632 ' W. Mitkowski

gdzie

- A = (C7'%hy—C3'hy)*+4CT* C3 (R7 >+ RT2K~ + 2R  R; 1 Y K~ Tcos gy),

hy = (RPFRTY, by = (RP'K4+R5Y).

W zaleznoéci od wymiaru maCIerzy A ¢ dane jest rownoscia (4) albo réwnaniem (6)
Warunek e = d jest réwnowazny przyjeciu K = R2/R3.

Jezeli R; = K'R,-C; = K~'C, K > 0,to d; = (RC)™1, ¢; = (RCK)‘l', a dalej Ze wzoru
® ' :

% = —(ROY Y(1+K-1 =2y K cos(in/(n+1))), (23)

i=1,2,..,n Przy K— o, 2; » —(RC)~*. Kazda 1; jest funkcja zmiennej K posia-
dajaca maksimum dla K; = cos™? (in/(n+1)). Tak wiec przyyjecie K = K; powoduje
otrzymanie ukladu drabinkowego o najwickszej wartosci wlasnej A, przy ustalonych
parametrach R i C.

32, Klasa wktaddéw o zadanym 16wnaniu stanu

Dane jest rownanie stanu (1) z macierzami (2) i (10), ktorych elementy speniaja row-
n0$¢ (20). Innymi stowy dane sg wspolczynnikid; > 0,¢; > 0,i = 1,2, ..., n. Poszukuje-
my uktadu drabinkowego typu R i C, ktéra mozna opisa¢ zadanym réwnaniem stanu.

Rozwigzanie otrzymujemy natychmiast z réwnosci (19)

Riy1 = Ridile;, C, = (Rid))™1, 24

i=1,2,...,n, Ry >0.

Oznaczmy przez £2 zbidr wszystkich uktadéw drabinkowych typu RC, ktdre sg opisane
zadanym réwnaniem stanu. Parametry ukladéw nalezacych do £ wyznaczaja réwnosci
(24) dla R, > 0.

33. Klasa uktaddéw rozwigzywalnych analitycznie

- Rozwazmy uklady drabinkowe o zadanej postaci réwnania stanu (1) z macierzami
(2) i (10), ktoérych elementy spekniaja nastgpujace warunki

dite;=a, di.e=e, : (25)
ag=a>0, >0, d>0, >0, i=1,2,..,n

Wspdlczynniki d; oraz e; mozna wyznaczy¢ z dokladno$cia do d; > 0. Zaleznosci (25)
nie okreslaja wigc elementéw macierzy A jednoznacznie. Ale kazda z otrzymanych macierzy
posiadaé bedzie ‘wartoSci wlasne dane réwnoscia (8). Oczywiscie, majac ktéra$ z tych
macierzy mozna jej przyporzadkowaé uktad drabinkowy typu RC wykorzystujac réwnosci
(24). Ostatecznie parametry uktadu drabinkowego R;, C;, rozwazanej klasy, b@dq wyzna-
czone z dokladnoscia do dwéch stalych d; > 0 oraz R; > 0.

Oznaczmy przez £2; zbiér ukladéw drabinkowych sparametryzowanych dwoma sta-
tymid; > 0i R; > 0. Kazdy uklad nalezacy do 2, posiada wartoséci wlasne dane réwnos-
cia (8) z m = n.
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Nie zmniejszajac ogdinosci rozwazan mo#na przyja¢ e = 1. Eliminujac e¢; z réwnosci
25 otrzymujemy réwnanie na d; typuRiccatiego, ktore da sie efektywnie rozwigzaéd
[9, 14]

Q2d, —1)+i(1—d,)

@d =D+ G+D0-d)
G =1 (—d, 52+ (sydy—1)s3 (26)
152)82+ (5144 2 da a>2,

(1 dy83)554 (s, dy—1)s5+2

gdzie ‘
51 = 0,5(a+ Ya?—4), s, = 0,5(a— Ya2—4). @7

Latwo zauwazyé, 7e 0 < s, < 1 < 5;, gdyz 528, = 1, 8,48, = a > 0; 5, i 5, beda
rzeczywiste, gdy a®?—4 > 0. Poniewaz a > 0, wigc musi byé a > 2. Dzieki tej nieréwnosci
wszystkie wartosci wlasne 4; dane réwnoscia (8) sa ujemne, czyli 4 jest macierza stabilng.
Z zalozenia d; > 0, ¢; > 0. Z zaleznosci (25) po wyrugowaniu ¢; dostajemy d; € (0, a).
Mozna zauwazyé, ze warunek d; € (0, a) bedzie spetniony dla kazdego i, gdy 4, € (0, s4].
Dla skoficzonego ciagu n-clementowego wystarczy przyjaé d, € (0, 1), Ly, = a—1/1,
k=2,3,...,n—1, I, = a. Przyjecie d; w inny sposéb powoduje otrzymanie ciagu d;
o co najmniej jednym elemencie ujemnym. Jezeli d; €(0, s), to d; — 5, przy i » .

Przyklad 1. Niech a = 2, d, = 1. Ze wzoru (26) otrzymujemy d; = 1, a zatem ¢; = 1.
Tego rodzaju macierz A4 jest zwiazana z jednorodnym uktadem drabinkowym RC, co jest
widoczne z réwnosci (24); R; = R,, C; = (R, d)~L

Podobnie dla a = 2, d; = 0,5 z réwnoéci (26) mamy d; = i/(i+1), a dalej

2R, i+1)?
Ri= iGr1)° Ci=g

Dla obu otrzymanych uldadow drabinkowych wartosci wlasne dane sa wzorem (8)
zaga=2,e=1.

Przyklad 2. Niech a> 2. Dla d; =5, d;i =5, oraz dla dy =5, dy=3s,. Przy
a=3, d =S5, mamy

28

-Ri = -RlKi_ls Ci = CIK—i+1’ (29)

gdzie: K = 53, C; = R7lsz!.

Natomiast dla a =3, d;, =1, n= 4 wyniki zestawiono w tablicy 1; s, = 2,6180,
s, = 0,3819.

Dla otrzymanych ukladéw drabinkowych wartosm wlasne dane sa wzorem (8) przy
a=3,e=1.

»

34. Uktady z minimalnq calkowitg opornosdciai pojemnoSdcia

Rozwazmy nastepujaca funkcje kosztéw [7, 10, 14, 17]

n+1

Q= Z R, +pZ C:, (30)
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.gdzie p > 0 posiada odpowiednie jednostki. Funkcj¢ Q mozna interpretowaé jako koszt
wykonania. ukladu lub jako miar¢ przydatnosci ukladu do realizacji karoelektromczneJ
w sensie minimalnej powierzchni zajetej przez uklad [10].

Niech Q oznacza zbidr ukladéw drabinkowych typu RC zdefiniowany w rozdziale 3. 2
Zadaniem naszym jest znalezienie w zbiorze £ takiego ukladu drabinkowego, ktérego
parametry R, oraz C; minimalizuja funkcj¢ kosztéw O dang réwnoscia (30).

Z zaleznosci (30) oraz (24) otrzymamy °

Q(Ry) = R f+b/Ry, 3n
przy czym ’ :
f-_-(1+ﬂ+__d1d2 + ... +———————"’11"12d3 “‘d"), (32)
e, e e, €1€,€3 ... &y ‘
el ez 61 eze3 3N e"_l )
b= (” Lt aa Tt T hdd, 4 ) BN CS)
Elementarny rachunek pokazuje, ze min Q(R,) dla R; > 0 jest 'osiqggi@te dla -
Rt =V/blf. o | (34)
Mlmmalna warto§é funkcji kosztéw jest réwnal
0+ = oY) = 2V/75. C (35)

Przyklad 3. RozwaZmy uk%ad z przyktadu 1. Macierz stanu A _]est dana, bowiem a = 2,
d, = 1. Z réwnoéci (34) i (35) otrzymamy .

Ri = Rf =Ympla+D), Ci=y@+D0p); (36

=2 ]/n(n+1)p Dlan=4,p =1, Rf = 0,8944, 0% = 8,9442. Natomiast dla uktadu
przedstawmnego w tablicy 1 R} = 11,0915, O+ == 35,8844,

Tablica 1
Parametry ukladu o

i 1 2 3 4 3

d; 1,0000 0,5000 0,4000 ‘ 0,3846

e 2,0000 2,5000 2,6000 2,6153'

R; | 11,0915 5,5457 1,1091 0,1706 0,0251

Ci | 0,0902 0,3606 1 2,2539 15,2374

Uzyskane wyniki mozna wykorzystaé¢ przy minimalizacji kosztéw. budowy uktadu ana-
logowego, ktéry modeluje na przyktad rozklad temperatury w precie o zadanych w czasie
temperaturach na koficach. Uktadem analogowym bedzie odpowiedni uktad drabinkowy
RC. Rozktad temperatury bedzie modelowany rozktadem napi¢é na pojemnosciach C;.
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Ze sposobu wyboru punktéw dyskretyzacji zmiennej przestrzennej wynika nam postaé-
réwnania stanu. Réwnanie stanu w pelni opisuje nasz system analogowy, bowiem wyjéciem
jest caly wektor stanu wykorzystywany do modelowania rozkladu temperatury.

Wskaznik (30) moze by¢ réwniez minimalizowany na innym zbiorze niz 2. Na przykltad
na zbiorze £2, okre§lonym w rozdziale 3.2.- W tym przypadku Q jest funkcja dwéch zmien-
nych. Minimalizacj¢ Q na zbiorze £, mozna sprowadzié do poszukiwania minimum
funkcji @7 jednej zmiennej d; na pewnym odcinku otwartym. W szczegdlnosci, gdy n = 2,
to minimum jest osiggane dla d; = a—1. Jezeli przez £, oznaczymy zbiér ukladéw dra-
binkowych RC .o zadanych z géry réznych wartosciach wlasnych 4; < 0, to minimalizacja
0 na zbiorze £2, sprowadza si¢ do zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami
réwnosciowymi i nieréwnosciowymi minQ*, 9t = Q*(d,, d,, ..., dy, €1, ... &), di > 0,
e; >0, fi(dy,...dn€1,..,8) =k;, j=1,2,...,n, k; sa wspélczynnikami réwnania
charakterystycznego

W literaturze zbiér 2 stanowia zwykle uklady o zadaneJ strukturze rownowazne wzgle-

dem odpowiedniej funkcji przejscia [7, 8, 10, 17].

4, ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy oméwiono uklady drabinkowe typéw: RL i GC oraz RLC i He.
Zwrdcono uwage gldwnie na uklady, ktére mozna efektywnie rozwiazac. Przez efektywne
rozwigzanie rozumie si¢ podanie dokladnego wzoru na wartosci wlasne ukfadu, co w zasa-
dzie jest réwnoznaczne z mozliwoscia wyznaczenie macierzy exp(4f). Dokladna znajo-
mo$¢ wartoéci wiasnych jest wazna z tego powodu, Ze rozwigzanie réwnania (1) jest kom-
binacja liniowa wyraZzen exp(4;¢). Natomiast funkcja wykladnicza jest bardzo wrazliwa
wzgledem wykladnika potggowego. Analityczne wzory na wartoéci wlasne pozwalaja
rowniez w prosty sposéb na wnikliwa analizg¢ ukladu. MozZna na przyklad wyznaczaé
obszary zmienno$ci parametréw ukladu, przy ktérych wystgpuja drgania, albo mozna
bada¢ wlasnosci odpowiedniego uktadu aktywnego w zaleznosci 6d wspélczynnika wzmoc-
nienia [11]. Znajomosé wartosci wlasnych A; umozliwia takze znalezienie przeksztatcenia
W sprowadzajacego odpowiednia macierz do postaci kanonicznej, ktéra w naszych przy-
padkach jest macierza diagonalng. Na przyklad dla ukladu zbieznego RC wartosci wlasne
dane sg réwnoscia (23), a macierz W ma postaé [13]

W =V2[(n+1) Wi, VEWss oo, VK Tw, 55 - (37)
=V2[+1) [wy, VK Wy, o, VK 2w, ], - (38)
gdzie w; = [sing;, sing, ..., sinng;]”, ¢; = in/(r+1),i=1,2,...,n '

Dla dowolnych ukladéw drabinkowych wartoéci 2, nalezy wyznaczyé nuin_erybznie,
przy czym mozna tego.dokonaé stosunkowo prosto i z duza dokladnoscia wykorzystujac
odpowiednie wlasno$ci macierzy tréjprzekatniowych [1, 15, 18]. Mozna réwniez siggngé
do odpowiedniej biblioteki gotowych podprograméw na EMC. '

Dla uktadu drabinkowego RC rozwiazano zadanie syntezy przy minimalnej glqbalnej
pojemnosei i opornosci. Rozwiazan szukano w zbiorze ukladow réwnowaznych wzgle-
dem zadanego rdéwnania stanu. Uzyskano wyniki mozna bezposrednio ppzenieéé na
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uklady typu L i C minimalizujac globalng indukcyjno$¢ i pojemno$¢, badz tez na uklady
typu L i G minimalizujac globalng indukcyjnos$¢ i przewodnos¢ [14]. Przez dalsze ana-
logie tatwo uzyskaé podobne rezultaty dla uktadéw innych typdw, na przykiad dla uktadu
R i GC.

Na zakoficzenie warto zwrécié uwage na fakt, Ze wszystkie wyniki uzyskane w tej pracy

mozna przeniesé na odpowiednie uklady przestrzenne [12]. Nalezy réwniez pamigtaé, Ze
istnieja jeszcze inne typy macierzy zwiazanych z odpowiednimi ukladami drabinkowymi,
dla ktérych znane sa wartosci wlasne [1, 2, 5. Sa to zwykle macierze postaci 4,,,, oraz
Ay, PTZY CZYM a4, Gy # @, €14, em_1dy # €. W tym-przypadku, stosujac rozumowanié
podane w pracach [6, 11], otrzymuje si¢ zaleznosci podobne do (3), (4), (5), (6), (7).

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
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W. MITKOWSKI
A CLASS OF LADDER NETWORKS
Summary '
In the paper ladder networks of RL and GC as well as RLC and rlc types are considered. For the RC
networks a problem of synthesis is solved. The synthesis is based on minimization of a cost function equal

to the sum of the resistances and capacities in the system. The solution is sought for in the set of systems
equivalent with respect to a given state equation.

W. MITKOWSKI
CERTAINS SYSTEMES ECHELLES
Résumé
Dans I’étude on aranalysé les systémes échelles hétérogénes des types RL et GC ainsi que RLC et rlc.

On a étudié le probléme de la synthése des circuits RC. En résolvant ce probléme pour les circuits RC décrit
par P’équation d’état fixée on a trouvé le circuit dont la somme de résistance et de capacité est minime.

W. MITKOWSKI
UNTERSUCHUNGEN MIT GEWAHLTEN LEITERSYSTEMEN

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die RL- und GC-Leitersysteme, auch RLC- und rlc-Systeme untersucht,
Fiir die RC-Leitersysteme wurde die Synthesenaufgabe gelost. Fiir die RC-Systemmenge der gegebenen
Zustandsgleichung ist das System der Minimalsumme fiir Widerstand und Kapazitdt gefunden worden.

B. MUTKOBCKH
HEKOTOPGLIE JTECTHUYHBIE CXEMBI

Peszome
OBcy)xaes MeTol UCCIeNOBaHuA JIECTHHUHBIX cxeM Tuna: RL u GC a tawxke RLC u ric. Paccmor-

peHa npobieMa MEHEMHASAUKM DYHKIUN CTOMMOCTH JIECTHHUHBIX cxeM Tnna RC peanusupyromiux ypaB-
Henpe COCTOSTHEA. PYHKUMI CTOMMOCTH COOTBETCIBYET CYMME COINPOTHBIICHHA M €MKOCTH B CXEME.
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Anahza strat komutacyjnych
w tranzystorowym wzmacmaczu mocy klasy D

KAZIMIERZ WALEWSKI (GDANSK) -
Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

1

Otrzymano 6.4.1977 -

W artykule oméwiono prace tranzystorowych wzmaéniac_zy mocy w ukladach kluczo-
wanych. Rozwazajac mozliwo$¢ wykorzystania wzmacniacza kluczowanego w zakresie czg-
stotliwosci radiowych przebadano zjawisko komutacji ukladu w oparciu o bezinercyjny
model tranzystoréw. Okreslono moc strat zwigzang z procesem komutacji oraz sprawno$§é
wzmacniacza i ich zalezno$é od warunkéw pracy i czestotliwosei roboczej. Wskazano mozli-
wos¢ doboru optymalnych warunkow pracy, przy ktorych straty komutacyjne sa najmniejsze.
Poréwnanie wynikéw analizy z eksperymentem wykazuje duza zgodnosé.

.~ 1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych parametréw eksploatacyjnych pélprzewodnikowego wzmac-
niacza mocy jest jego sprawnos$¢ energetyczna. Z dotychczasowych badaf, oglaszanych
w licznych publikacjach, wynika, Ze najskuteczniejszym sposobem poprawy sprawnosci
kolektorowej wzmacniacza jest kluczowanie tranzystora..Polega ono na periodycznym
przetaczeniu tranzystora z obszaru odcigcia do obszaru nasycenia. Znane sg wzmacniacze
z pojedynczym tranzystorem kluczowanym, zwane uktadami wzmacniajacymi klasy E [1]
oraz wzmacniacze z dwoma tranzystorami kluczowanym1 na przemlan — uklady wzmac-
niajace klasy D [2, 3]V. : S

Wzmacniacz k]asy E charakteryzuja nastqpujqce wlhasnosci:

—- wysoka sprawno$¢ kolektorowa (powyzej 90%),

— duza graniczna czgstotliwo$¢ robocza, <

— duze maksymalne napiecie chwilowe na kolektorze, ktdre znacznie przekracza szczy-
towe napigcie w konwencjonalnym wzmacniaczu klasy C, gdyZ osigga wartos¢ emax =

= (3+4) Ve, R
— niewielka moc wyjSciowa, ograniczona ze wzgledu na komecznosc stosowama niedu-

Zego napigcia zasilania V.

1 Zgodnie z definicjami wprowadzonymi przez autoréw [1], [5] klasa D i E oznacza kluczowany ro-
dzaj pracy wzmacniacza, przy ktérej element aktywny przelaczany jest ze stanu nasycenia do stanu odcigcia.
W kiasie D okres nasycenia i okres.odci¢cia elementu aktywnego sg sobie rowne. W klasie £ oba okresy moga
by¢ rozne.
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Wzmacniacz taki mimo zalet (dwie pierwsze cechy) jest klopotliwy w praktycznym zasto-
sowaniu. Ze wzgledu na to, ze dobro¢ obwodu kolektorowego musi by¢ mata, istnieje koniecz-
nos¢ dodatkowe;j filtracji harmonicznych w obciaZeniu. Utrudnione jest zestrojenie obwodu
kolektorowego, ktéry nalezy dostroié do czestotliwosci wigkszej od czgstotliwosci roboczej,
tak aby obwod ten posiadal charakter indukcyjny. Ograniczenie mocy wyjsciowej przez
duze napiecie szczytowe jest powazng wada takiego wzmacniacza mocy.

Druga grupe wzmacniaczy kluczowanych stanowia wzmacniacze klasy D. Do grupy tej
nalezy wzmacniacz z kluczowaniem napiecia, ktérego analizie poswigcona jest niniejsza.
praca. Schemat wzmacniacza jest pokazany na rys. 1. ;

+VCC
T
I
T
1 e
. TG
1
#— —_ L c
. ‘Um——l
'\,E n—j [
b |
g Ty -
'LC
— T2 3 R
__ |

>

Rys. 1. Dwutaktowy wzmacniacz kluczowany z kluczowaniem napiecia

W zakresie malych czgstotliwosci wzmacniacz taki cechuja nastgpujace wlasnoécei:
— wysoka sprawno$¢ kolektorowa (powyzej 90%),
— maly wspolczynnik szczytu napiecia kolektorowego (maksymalne napigcie na kolek—

tOTZe Dgmax jest bliskie napieciu zasilania: V),

— duz§ moc wyjsciowa, ograniczona dopuszczalnymi wartosciami pradu kolektorowego
i napiecia na kolektorze,

~— stata moc wyjsciowa, w matym stopniu zalezna od warunkow pracy,

— prosty i latwy przy strojeniu uklad.

Doswiadczalne proby zastosowania wzmacniacza kluczowego klasy D w zakresie wigk-
szych czgstotliwos$ci wskazujg, 7e parametry energetyczne wzmacniacza ulegaja wyraznemu
pogorszeniu. Nie thumaczy tego zjawiska model wzmacniacza stosowany przy malej cze-
stotliwosci [3]). Model ten uwzglednia tylko straty mocy w rezystancji nasycenia tranzy-
storéw, natomiast pomija straty mocy zwiazane z przelaczaniem czyli komutacja tranzy-
storéw. Dotychczas w dostgpnej literaturze nie analizowano wzmacniacza klasy D z uwzgled-
nieniem zjawiska, ktdre ma istotny wplyw na prace wzmacniacza przy duzych czestotli-
woéciach roboczych. Celem pracy jest wyjasnienie mechanizmu strat mocy w ukladzie oraz
ustalenie zalezno$ci parametréw energetycznych wzmacniacza kluczowanego od czgstotli-
wosci.

Na podstaw1e badafi do$wiadczalnych stwierdzono, Ze we wzmacniaczu pokazanym
na rys. 1. o parametrach energetycznych wzmacniacza w zakresie duzych czgstotliwosci
decyduja:
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— straty komutacyjne zwiazane z przelaczaniem tranzystoréw,
— straty zwigzane z pradem skroénym, przeptywajacym przez réwnoczesnie przewodzace
tranzystory.
Dla uproszczenia analizy i wigkszej przejrzystosci wynikow oba zjawiska przedysku-
towano oddzielnie. Tu rozwazymy zjawisko strat komutacyjnych, a efekty zwiazane z iner-
cja tranzystoréw beda przedmiotem nastgpnego artykutu.

2. STRATY KOMUTACYJINE WE WZMACNIACZU KLASY D

W rzeczywistym wzmacniaczu, obok pojemnosci przewidzianych w ukladzie, wystepuja
réwniez pojemnosci pasozytnicze, ktére przy wyzszych czestotliwodciach roboczych moga
mieé istotny wplyw na prace wzmacniacza. We wzmacniaczu przedstawionym na rys. 1 -
nalezy uwzglednié obecnoéé pojemnosci kolektorowych C; i C, oraz pojemnosci monta-
zowej C;. Wszystkie te pojemnosci dotaczone sg rownolegle do kluczowanych tranzysto-

" réw. Ich wplyw na prace wzmacniacza zwigksza si¢ w miarg wzrostu czestotliwosci roboczej.

Przelgczanie tranzystoréw ze stanu odciecia do stanu nasycenia odbywa si¢ w momencie,
gdy pojemnosci pasoZytnicze sg natadowane i napigcie na nich jest réwne napigciu zasi-
lania V... Energia zmagazynowana:w pojemnos$ciach pasozytniczych moze by¢ czgsciowo
rozpraszana w tranzystorach, co powoduje zwigkszenie mocy traconej w kolektorach.

Analizg strat mocy zwigzanych z komutacja ukiadu przeprowadzimy przy zatoZeniu,

Ze identyczne tranzystory sa przelaczane kolejno w stan nasycenia, aktywny i odcigcia.

Sinusoidalne Zrodlo sterujace wprowadza kazdy z tranzystoréow w obszar przewodzenia
w trakcie polowy okresu roboczego. Zalozenie takie oznacza, Ze rozwaZzamy wzmacniacz
zbudowany z tranzystordw, ktore mozna uwazaé za.bezinercyjne. We wzmacniaczu takim
nie plynie prad skrosny, gdyz nie wystgpuje zjawisko przeciagania czasu trwania impulsu
pradu kolektorowego. Zalozymy réwniez, ze obwdd rezonansowy R, L, C jest dostrojony
do czestotliwosci roboczej a jego dobroé jest wystarczajaco duza, aby zapewnié sinu-
soidalny przebieg pradu wyjéciowego. '

Przyjety do analizy model zastepczy wzmacniacza pokazany jest na rys. 2. Pojemnosé
C, bedaca suma pojemnosei pasozytniczych Cj, C, i C; taduje si¢ przez tranzystor T
iroztadowuje przez tranzystor T, . Jeéli przyja¢ dla uproszczenia, Ze rezystancja tranzystora
w obszarze nasycenia r, jest pomijalnie mata, tzn. ry = 0, wéwczas straty mocy w tranzy-
storach wystepuja tylko w czasie przelaczania ukladu. Poniewaz przetaczanie uktadu wyste-
puje dwukrotnie w trakcie kazdego okresu, moc tracona w tranzystorach okreflona jest
wyrazeniem '

iz
2 ,
Pc = _T" f (7)01 Z'1:1 +Ve2 Zcz) dt. (1)
Lt

W celu obliczenia tej mocy nalezy okreslié przebiegi pradéw i napieé obu tranzystorow
oraz ustalié¢ zalezno$¢ czasu, w ktdrym nastgpuje przelaczanie ukladu, od parametréw
obwodu i warunkow pracy wzmacniacza.

Biorac pod uwage, ze w okresach aktywnej pracy tranzystorow prady kolektorowe
powtarzaja sinusoidalny przebieg pradéw bazy a przy ‘nasyceniu tranzystoréw prady
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kolektorowe okreslone s3 przez prad dotaczonego do tranzystora obwodu mozna zapisaé
prady i,; oraz i., w nastgpujgcej postam

) —i = —1Isin(wt—9y) F<ty,
icl = —ﬁIbsinwt } . tl < t < 0,
0 t>0, @
0 t <0,
icp = iplsinwt - 0t<1,,
i = I sin(wt—7y) t> i,

cl

_ A
L (o
“ssvvue——
i
icp
o T G [Ir
L L

Rys. 2. Schemat zastqpczil wzmacniacza kluczowanego

gdzie:
Iy = kfI, — amplituda pradu w obwodzie rezonansowym,
I, — amplituda pradu bazy,
y — kat przesunigcia fazowego pradu w obwodzie rezonansowym wzgledem
pradu bazy, : '
, k — wspélezynnik wysterowania wzmacniacza, 0 < k < 1,
ty, t, — odpowiednio moment poczatkowy i koficowy komutacn wzmacniacza.
Napiqcia} kolektorowe obu tranzystoréw mozna zapisaé w postaci:

Ver = Vee=e2 ‘ (3)
1 t
Vea = Vcc‘_‘ T f icpdt. (4)
(4

Rt

Przeb1eg1 pradéw i napieé w ukladzie pokazano na rys. 3. :
Prad i, ktéry plynie przez pojemno$¢ C, wyznaczymy z sumy prqdow wgzlowych
w miejscu polaczenia tranzystorow

ic = icz_i"icl- (5)
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W praktyce komutacja uktadu jest procesem krétkotrwatym i prawie zawsze spelniona
jest zalezno§é A = w(t,—1ty) < 45°, dzieki czemu w przedziale 4 mozna zastapi¢ sinusoi-
dalne przebiegi pradéw przebiegami liniowymi. Stosujac liniowa aproksymacje pradéw
oraz i w rozwazanym przedziale 4 mozna po podstawieniu (5) do (4) otrzymaé

Vez = Vcc ﬂCI: [ 2 w(tz 2)+k‘}l(f—t1)]. . . (6)

Dla wyznaczenia czasu komutacji, czyli ustalenia granic catkowania w (1), nalezy okreslié
moment poczatkowy t, i koficowy ¢, procesu przelaczania. Mozna to uczynié podstawiajac
warunki graniczne do otrzymanych uprzednio zaleznosci. W momencie #; napigcie na
pojemmoéci C, jest ustalone, wige nie plynie prad i.,. Wstawiajac do zaleznoéci (5) warunek

icp (tl) =0

lcl B Zcz

\ __pi S
bl - pi

N . ~ bz
7 AN 7 ~

\

S
N J]/U/T : T Ty wt
i 71
A
v N
Y . c2
cc }
‘ |
0 ! -
wt ! wt wt
. -
- | [
0 ver | |
. " wt

Rys. 3. Przebiegi pradow kolektorowych i napie¢ na tranzystorach w ukladzie kluczowanym z pojemnoscia
pasozZytnicza
oraz korzystajac ze wspomniane;j linearyzacji prad6w mozna okresli¢ moment poczatkowy
komutacji uktadu, otrzymujqc wyraZzenie o nastgpujacej postaci:
1 9yk

f = ——t

w 1-k°

- Z uzyskanej zaleznoéci mozna wyznaczyé warto$¢ kata y. Kat y uzalezniony od #; podsta-
wimy do wzoru (6) przy wyznaczaniu czasu komutacji.
W momencie t,, koficzacym komutacjg, nastgpuje nasycenie tranzystora T, i napiecie

na tym tranzystorze osigga wartosé Zerowa
7)cz(tZ) = 0.
Podstawiajac ten warunek do zaleznosci (6) i rugujac kat y otrzyniamy '

1 2 C A
t2"'t1 = —V]- k Vcccp ﬁI (7)
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Wyrazenie (7) okreSla czas komutacji ukladu. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ w postaci
latwiejszej od interpretacji, jeSli uwzgledni¢ fakt, ze skoficzony czas przelaczania (¢,—1t,)
wplywa tylko w bardzo nieznacznym stopniu na zawarto$¢ pierwszej harmonicznej pradu
w obwodzie rezonansowym. ’

Mozna. wykazaé, ze jeSli 4 < 45°, to amplituda pradu I; w obwodzie pobudzanym
napieciem z.,(¢) nie rézni si¢ wigcej niz o 2% od amplitudy pradu w przypadku pobudzania
tego samego obwodu przebiegiem prostokatnym. Przy pobudzeniu przebiegiem prosto-
katnym o amplitudzie V.. prad w obwodzie rezonansowym jest sinusoidalny a jego ampli-
tuda réwna jest ’

2 Ve
w™ R’
Wykorzystujac zalezno$é (8) mozZna wyznaczy¢é napigcie V., a nastepnie powigzaé je
z pradem bazy i wspélczynnikiem wzmocnienia pradowego tranzystora

©®)

1

i T
Vcc ="§‘.RI]_ =—§—Rkﬁ1b. (9)
Po podstawieniu (9) do (7) wyznaczymy czas komutacji ukladu
1 k
t2_t1 ZE‘I/?kTCCURCP. (10)

Uzyskane wyrazenia (7) i (10) pokazuja, Ze czas komutacji wzmacniacza zalezy od wy-
sterowania tranzystorow, parametréw obwodu i czestotliwosci roboczej. Zwigkszenie
wysterowania prowadzi do skrécenia czasu przelaczania. Nalezaloby wigc dezekiwaé, ze
moc tracona w tranzystorach zmniejszy si¢ i wzroénie sprawno$¢ uktadu. Jednoczesnie
zmaleje wzmocnienie mocy, gdyz moc wyjéciowa jest praktycznie stata (zmiany amplitudy
I, sa pomijalnie mate).

Obliczenie mocy traconej w tranzystorach podczas procesu komutacji wymaga oblicze-
nia catki (1)..Jak pokazano w Dodatku, po podstawieniu linearyzowanych przebiegow
pradow i, oraz i., a takze wyrazen (3) i (6) moc strat komutacyjnych moze by¢ przedsta-
wiona w postaci

fra.c k IR
Pc=9—(1—_—ﬁ[9—16 =% +8(1—k)]' (1D

Przy bardzo silnym przesterowaniu tranzystorow, gdy wartos¢ wspotczynnika &k zmie-
rza do zera, istnieje (przynajmniej teoretycznie) mozliwos¢ skrocenia czasu przelaczania do
zera. Wéwezas moc tracona w tranzystorach wynosié bedzie f¥2, C,, co oznacza, Ze cala
energia zmagazynowana w pojemnosci pasozytniczej C, wytracona jest W tranzystorach;
ladowanie pojemnosci odbywa si¢ przez tranzystor Ty, roztadowanie — przez tranzystor
T,. Okazuje si¢ jednak, Ze praca odbywajaca si¢ w takich warunkach nie zapewnia najwigk-
szej sprawnosci energetycznej wzmacniacza.

Zalezno$¢ unormowanej mocy strat P,[fV?2. C, od wspdlczynnika k pokazano na rys. 4.
Widaé, Ze istnieje optymalny poziom wysterowania, przy ktorym straty mocy w tranzysto-
rach beda najmniejsze. W takim przypadku tadowanie pojemnosci C, odbywa si¢ tylko
czedciowo przez tranzystor Ty, a czeSciowo kosztem pradu obciazenia i(t). Rowniez roz-
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Rys. 4. Zalezno$é mocy strat w tranzystorach od wysterowania wzmacniacza

tadowanie pojemnosci C, odbywa si¢ czgSciowo przez obwod obciazenia, a czgSciowo przez
tranzystor T, . Ilustruje to rys. 3, z ktérego wida¢, ze w chwili wiaczenia (¢ = 0) tranzystora

T, napigcie na pojemnosci C, jest mniejsze niz V..
Sprawno$é kolektorowa wzmacniacza mozna przedstawi¢ w postaci

P, 1

e ="p +P, P,
T 7.

gdzie P, jest moca wyjsciowa, ktéra wyrazimy zaleznoscia

2
Pi=yliR= R

1]

08

07

0 o 5 0 o 25 % a

- (12)

(13)

Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci kolektorowej od warunkéw pracy wzmacniacza kluczowanego
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Dzielac moc strat (11) przez moc wyjsciowa (13) otrzymamy -

P,  ToRC, k ko\?
B, - 360=h [9 1617 +18(1—k) ] a9

WyraZenie to mozna wykorzystaé we wzorze (12) dla okreflenia sprawnosci. Zalezno$¢
sprawnosci kolektorowej od wspélczynnika Q = wRC, pokazano na rys. 5. Cz¢éé krzywych
przedstawiona linia przerywang dotyczy takiego zakresu zmiennosci Q, w ktérym nieréw-
no$é A < 45° nie jest spelniona i zalezno§é (14) jest malo dokladna.

Z wykresu widaé, ze zwigkszenie wysterowania tranzystoréw w stosunku do poziomu

1 . . e . "
optymalnego (k = —2—) prowadzi do pogorszenia sprawnosci, mimo iz czas komutacji

ulega skrdceniu.

(
3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza strat komutacyjnych we wzmacniaczu kluczowanym pozwala
na sformulowanie nastepujacych wnioskow. '

1° Uzyskanie wysokiej sprawnosci kolektorowej wzmacniacza mozliwe jest tylko przy
matych wartosciach wspétczynnika Q. Przy duzych czgstotliwosciach roboczych nalezy
dazyé do zapewnienia minimalnej pojemnosci pasozytniczej przez dobér odpowiednich
tranzystoréw i wlasciwy montaz.

2° Czas komutaciji zalezy od wysterowania tranzystoréw i parametréw obwodu (R i C,)
oraz czgstotliwodci roboczej. Zwigkszenie wysterowania albo zmniejszenie pojemnosci
réwnoleglej lub silniejsze obciazenie wzmacniacza prowadzi do skrécenia czasu przela-
czania (pomijamy tu wplyw inercji tranzystoréw).

3° Przy silnym przesterowaniu, gdy warto§¢ wspdlczynnika k zmierza do zera, czas
przetaczania ukladu réwnieZ zmierza do zera. W tranzystorach rozpraszana jest wéwczas
moc réwna fVZ.C,.

.. . . . . 21,

4° Istnieje optymalny poziom wysterowania tranzystoréw, przy ktorym I, = —1‘3— .
Straty mocy w tranzystorach sa wéwczas najmniejsze. Zar6wno zbyt silne jak i zbyt stabe
wysterowanie prowadzi do zwigkszenia mocy traconej w tranzystorach i pogorszenia spraw-
nosci wzmacniacza.

Proces przelgczania wzmacniacza kluczowanego i zwigzane z tym procesem straty
) komutacyjne moga w pewnych warunkach w istotny sposéb pogarszaé energetyczne /para-
metry wzmacniacza nawet w tym zakresie czgstotliwosci, w ktdrym tranzystory mozna
uwazaé za elementy bezinercyjne. |

Istnieje teoretycznie mozliwoéé wyeliminowania strat komutacyjnych przez odpowiednie
uformowanie sygnatu sterujacego [4]. Sygnal ten powinien zapewnia¢ taka prace tranzy-
storéw, aby w okreslonym czasie oba tranzystory znajdowaly si¢ w stanie odcigcia. Wowcezas
pojemnosé C, przetadowuje si¢ catkowicie przez obwdd rezonansowy. W chwili wlaczenia
tranzystora T, napiecie na pojemnosci wynosi V.., wigc pojemnos¢ jest juz natadowana
bez udziatu tranzystora T,, a w momencie wlaczenia T, napigcie to réwne jest zeru, co
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oznacza Ze pojemno$¢ C, roztadowana zostala przed wigczeniem tego tranzystora. Nie ma
zatem Zadnych strat mocy zwiazanych z przeladowaniem: pojemnosci przez tranzystory.
W praktyce zapewnienie takich warunkéw pracy jest trudne i wiaze si¢ z komplikacja
ukladu. Dlatego nalezy si¢ liczy¢ z wystgpowaniem strat komutacyjnych, ktére pogarszaja
wlasno$ci wzmacniacza kluczowanego w miarg wzrostu czgstotliwosci. Zwigkszenie czg-
stotliwoéci roboczej wiaZe sie réwniez z wystapieniem z_]aw1ska pradéw skro$nych, ktére
zostanie przedyskutowane w nastgpnym artykule. .
y

P&
D‘é.]u o Vec =30V
* Vee= Yoy

=)
>

st |

30

0

a5 7" 4 - l;»
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Rys. 6. Zalezno§¢ mocy wyjsciowej P;, mocy dostarczonej P, i unormowanego czasu komutacji 4 od
wartoSci pojemno$ci pasozytniczej Cp
W trakcie pomiaréw R = const i @ = const
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Rys. 7. Poréwnanie obliczonej i pomierzonej mocy strat komutacyjnych we wzmacniaczu
kluczowanym
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W celu weryfikacji analizy teoretycznej wykonano pomiary strat komutacyjnych w ukla-
dzie doéwiadczalnym. Eksperymenty przeprowadzono przy stosunkowo niewielkich cze-
stotliwodciach (ok. 0,5 MHz), aby wplyw inercji tranzystoréw byt nieznaczny. Dotaczajac
zewnetrzna pojemnoéé C, mierzono moc dostarczona P,, moc wyjsciowa P i czas przeta-

czania —, ustawiajac kazdorazowo optymalny poziom wysterowania. Wyniki pomiaréw
w N

przedstawiono na rys. 6. Znajac czas przelaczenia ukladu mozna z (10) okresli¢ wartosé
wspolczynmka k i po wstawieniu do (11) obliczyé moc strat komutacyjnych. Obliczona
warto$é mocy strat komutacyjnych przedstawiono na rys. 7. Na tym samym rysunku po-
kazano zmierzong moc strat, zwigzang z procesem komutacji. Moc ta jest réznica mocy
dostarczonej i mocy wyjéciowej oraz mocy traconej w trakcie nasycenia tranzystoréw.
Te ostatnig pomierzono w ukladzie, w ktérym nie dotaczono zewngtrznej pojemnosci C,.
Wéwezas warto$é Q jest bliska zeru, gdyz pojemnosci kolektorowe sg male. Poréwnanie
zamieszczonych wynikéw wskazuje na duza zgodno$¢ analizy z eksperymentem.

DODATEK ‘
Moc strat komutacyjnych obliczamy w oparciu o zalezno$¢ (1). Biorac pod uwage
przebieg pradéw w obu tranzystorach przedstawiony zalezno$cia (2) mozna zapisaé

P, = ;[fo'vclzcldt+f vczlczdt] - (D)

51
Aproksymujac przebiegi pradéw przebiegami liniowymi oraz wykorzystujac (3).i (6)
mamy

0
{fVcc( ﬂz,,wt)dz+f Vool — /31,,wt)dt+fﬂc [12]‘ w(t2—12)+hky x

x(t——tl)]( ﬂIbwt)dt+fVcc(ﬂIbwt)dt+f ﬁl”[ 5 wt*—1t3)+

+ky(t— tl)] BlLwt) dt} (D2)

Wiyrazenia podcatkowe w trzeciej i piatej calce sa identyczne a calki réznia sie tylko
granicami catkowania. Oznaczymy te calki odpowiednio symbolami J5 i J;5 a czwarta calke
symbolem J, i obliczymy kolejno kazda z nich osobno

2

(BLw)* [ 1=k ,  ky
Js = — ———— N
3 Cp 8 t + 6 tl >
L L RS F LRV |
J4 = i VccﬂIbwt%.
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Stad korzystajac z zaleznosci (9) mamy

2 . .
P = UatJs+Js]= '6:? ot Ts+Ts] =

wt)?~ 6(kRTc)2

Podstawiajqc zaleznoéci:

[3(wt2)4 (@8)*+6(rt)(1,)? — 8(wt,) (wt)°].

wt, = ot +4, (D4)
o eRGy = 47 (DS)
otrzymamy
V2 V2
Pe=1ps [(cot1)2+2(wt1)41+AZ]—WR—2 AZ [4(ewt, )43 4344 =
Vi A4
Wykorzystamy obecnie uzyskana uprzednio zalezno$é
| wty = — ———k
L P 2

podstawiajac ja do (D6). Uzyskamy wowczas wyrazenie

2 2
P, = 6:1;;2 [6(1’_‘k) y2+3Az_sT’_‘_k_Ay]. (D7)

Wystepujacy w tym wyrazeniu kat o jest katem przesunigcia fazowego pradu, ktdry
plynie przez dostrojony do czgstotliwosci pobudzenia obwod rezonansowy RLC. Przy
zalozeniu, Ze dobro¢ obwodu jest wystarczajaco duza prad ten jest sinusoidalny a jego faza
jest okre$lona przez faze plerwsze_] harmonicznej napiecia wystepujacego na wejsciu obwodu
rezonansowego. Rozkladajac w szereg Fouriera periodyczny przebieg naplgma V.2 pokazany
na rys. 3 mozna okresli¢ amplitude i faze pierwszej harmonicznej tego napigcia. Wynosza
one odpowiednio: :

_ 4 2 2 cosA
Ul—;CZVcc‘l/l-i-—Z'Z——z( nd+ A ), (DS)
T AsinA4-cosAd—1
Y= taretg AcosA—sind * (D9)

Jak latwo sprawdzi¢, nawet przy 4 = 45° amplituda pierwszej harmonicznej U, w prze-
biegu ., niewiele rézni si¢ od amplitudy pierwszej harmonicznej w przebiegu prostokatnym
o takiej samej amplitudzie V... Z wiasnoéci tej skorzystano w zaleznodciach (9) i (13).

Kat fazowy y jest funkcja unormowanego czasu przelaczania 4, czyli zalezy od wystero-
wania wzmacniacza i parametréw obwodu. Jak wykazuja obliczenia numeryczne zaleznosci
(D9) kat y mozna przedstawi¢ w postaci

—A— w(tz—tl) . (D10)
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Podstawiajac te ostatnia zalezno$¢ do (D7) otrzymamy

p, = Ve [8( k )+9 16 % ] (D11)

18k Rre? 1-k 1-k

Wykorzystujac jeszeze raz (D5) uzyskamy ostateczng postaé wyrazenia okreSlajacego
moc strat komutacyjnych, ktéra podano we wzorze (11).
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K. WALEWSKI

ANALYSIS OF SWITCHING LOSSES
IN A CLASS D TRANSISTOR POWER AMPLIFIER

Summary

Transistor switching amplifiers are considered as high frequency power amplifiers. A simple model for
switching inertialless transistors in the voltage-switching amplifier bas been developed and analysed. The
collector power dissipation due to the switching process has been calculated. It is shown that the power
dissipation and collector efficiency are closely dependent on frequency, drive level and load conditions.
1t is found that the power dissipation can be minimized by appropriate choice of drive level Good agree-
ment is observed between the experiment data and the theoretical calculations.

K. WALEWSKI

ANALYSE DES PERTES DE COMMUTATION DANS L’AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE
A TRANSISTORS DE CLASSE D

- Résumé S - i

Learticle décrit e travail des amplificateurs de puissance & transistors dans les circuits 2 manipula-
tion. En envisageant la possibilité de I’utilisation de I’amplificateur 3 manipulation au domaine de radio-
fréquences on a étudié le phénomeéne de commutation du circuit sur le modéle sans inertie  transistors, On
a défini la puissance dissipée liée au processus de commutation, le rendement de Pamplificateur et la dépen-
dance de ces derniers des conditions de travail et de sa fréquence. On a montré la possibilité du choix des
conditions optimales de travail, pour lesquelles les pertes de commutation sont les moindres. La compa-
raison des résultats de P’analyse avec ceux des expériences montre une conformité parfaite.
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K. WALEWSKI

ANALYSE DER KOMMUTATIONSVERLUSTE
IM TRANSISTORLEISTUNGSVERSTARKER DER D-KLASSE

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurde die Arbeitsweise von Transistorleistungsverstirkern in Systemen von
Betriebsverstirkern erwogen. Indem die Ausnutzungsméglichkeit eines Betriebsverstirkers im Bereich von
Radiofrequenzen iiberlegt worden ist, ist die Erscheinung der Kommutationsanordnung in Anlehnung
an ein nicht inertiales Transistormodell tiberpriift worden. Im weiteren wurden die mit dem Xommutations-
prozeB verbundene Verlustleistung, die Verstirkerleistung sowie die Abhingigkeit der Verluste von Arbeits-
bedingungen und der Betriebsfrequenz bestimmt. Es wurde auch auf die Moglichkeit hingewiesen, optimale
Arbeitsbedingungen zu schaffen, bei denen die Kommutationsverluste am geringsten sind. Der Verhleich:
der Analysenergebnisse mit den Versuchsergebnissen ergab eine gute Ubereinstimmung.

K. BAJIEBCKH

AHAJIN3 KOMMYTATUHBHBIX TIOTEPHh B TPAH3UCTOPHOM YCUJIUTEJIE
' MOIIHOCTH KJIACCA I
Pesmome

PaccmarpnBaercst paGoTa TPaHSHCTOPHBIX KIIOUEBBIX TeHeparopoB MomaocTi, OGCyxeHa BOBMOMK-~
HOCTh TIpHMEHEHUs JBYXTaKTHOM KIITOUeBOl CXeMBI DM BBICOKHMX UACTOTAX. BBeJleHa NPOCTas MOOEND
Ge3nHEPIIOHHBIX TPAHSKUCTOPOB K HaH AHAJN3 KOMMYT2TUBHBIX oTeph, Haliflena CBAsSs KOMMYTaTHBHBIX
MIOTEPh ¥ KIJ YCIIMTENS C PeXXuMoM 1 pabGoueii yacroroil. ITokasana BOSMOMKHOCTE OIITHMAJILHOTO pe-
JKPMa KOTHA KOMMYTATHMEHBIE IIOTEPHM Mabl. ITONyUeHO XOpoIliee COBNANICHHE DESyNBTATOR DPACUETOR
M 9KCIIEPUMEHTOR.
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Korygowanie bledéw droga dekodowania wigkszo$ciowego

MARIAN DABROWSKI (WARSZAWA)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 10.1.1977

W artykule omowiono grupy kodoéw cyklicznych, ktdére mozna dekodowaé wigkszo-
$ciowo. Dla kodu cyklicznego wprowadza sie estymatory ortogonalne w postaci sumy
modulo 2 niektérych element6w macierzy ortogonalnej H kodu (r, k). Przy zdefiniowanych
estymatorach ortogonalnych okre§lona zostata reguta dekodowania wiekszosciowego jedno-
i wieloetapowego. Istotng rolg przy podejmowaniu decyzji o elementach ciggdw nadawanych
ma funkcja ‘wickszosciowa zdefiniowana na zmiennych boolowskich (rozdz. 3).

Omoéwiono kody cykliczne dajace si¢ okresli¢ za pomoca zaleznosci dla geometrii skon-
czonych PG i EG, reguly dekodowania wigkszo§ciowego tych koddéw oraz mozliwosci korek-
cyjne kodéw. Podano uklady dekoderéw dwoch typdw oraz zaleznosci migdzy konstrukcija
dekodera i estymatorami ortogonalnymi.

1. WSTEP

Dekodowanie korekcyjne kodéw liniowych, poza najprostszymi przyktadami kodéw,
Zwiqzaine jest z komplikacja algorytméw, a w konsekwencji z bardzo duzymi lub wrecz
nierealizowalnymi technicznie uktadami dekoderéw. Dekodowanie wigkszosciowe wydaje
sie znacznie prostsze w pordwnaniu z innymi metodami dekodowania korekcyjnego.
Jednak nie Wszystkje rodzaje kodow sa dekodowalne wigkszodciowo. Warunki optymalnego
dekodowania wiekszoSciowego 1 ogdlne mozliwosci korekeji podano w rozdz. 2 i 3. Szczegdl-
nié pozyteczne rodzaje kodéw to kody geometrii skoficzonych? PG i EG. Duza czgsé
tych kodéw daje sie generowaé z kodoéw BCH i kodéw Reed-Mullera. Istnieja mozliwosci
jedno- lub wieloetapowego dekodowania tych kodéw (rozdz. 51 6). W rozdz. 7 i 8 podano
techniczne metody wyznaczania estymatoréw ortogonalnych dla korekcji oraz dwa typy
dekoderéw. Mozliwosci jednoetapowego dekodowania wigkszodciowego kodéw ortogona-
lizowalnych wzgledem zbioréw pozycji w ciagach kodowych analizowane sa w rozdz. 9.
W zakoniczeniu (rozdz. 10) podsumowano rezultaty i oceniono parametry kodéw dekodo-
walnych wickszoéciowo poréwnujac je z granica Gilberta-Varshamowa i Eliasa.

W literaturze polskiej dekodowanie wigkszo$ciowe analizowane jest w [11], rozdziat 5;
zamieszczono tam réwniez tablice niektérych kodéw dekodowalnych wigkszosciowo (do-
datek 4).

1) Terminem: geometria skonczona PG i EG bedziemy dalej nazywaé geometrie o skoficzonej liczbie
punktéw PG (ang. projective geometry) i EG (euclidean geometry) — patrz np. [12], rozdz. 12.
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2. ESTYMATORY ORTOGONALNE

Rozpatrywaé bedziemy binarne kody cykliczne (n, k) o dtugosei » [1].
Ciagi nadawane oznaczaé bedziemy przez

t= (tostys eres bis ooes Inm1)s Q2.1

gdzie:
t;dlai=0,1, ..., (k—1) — pozycje informacyjne,
t;dlai =k, (k+1), ..., (n—1) — pozycje kontrolne.
Zakladamy zatem, Ze kodowame odbywa si¢ w sposéb systematyczny (to zaloZenie nie
zmnigjsza ogdlnosci stwierdzen).
Przyjmiemy, Ze na przesylane ciagi ¢ w kanale oddzialywaja ciagi bl@d(’)w e W sposéb
addytywny oraz, ze elementy e; ciagow bledow

| € = (eos €1 s €65 s €am1) 22
generowane sa z jednakowym prawdopodobiefistwem niezaleznym od i.
Przy powyzszych zalozeniach, ciag odebrany ma postaé
T = (Fos 15 eresFrsvesPuct)s 2.3)
gdzie
r=t®e, dla i=0,1,..,12-1. 2.4)
Dla kodéw binarnych wartosci pozycji ciagow t;, e;, r; sa elementami GF(2), a dodawa-
nie w (2.4) jest dodawaniem mod 2.
W procesie dekodowania kodoéw liniowych korzystamy z macierzy ortogonalnej H
o wymiarach (n—k)xn [1]. Dla systematycznego kodu cyklicznego macierz H ma postaé
= [PTu-] = [PT; Im-nl, ; 2.5

dzie: -
: PT  jest macierza kontrolng o wymiarach (n—k) Xk,
Iup jest macierza jednostkowa rzedu n—k.
Wyraz macierzy H w j-tym wierszu oraz i-tej kolumnie oznaczaé bedziemy przez hj;.
Dla kazdego stowa kodowego (ciagu kodowego) ¢, nalezgcego do kodu cyklicznego
(n, k) o macierzy ortogonalnej H okreSlanej przez (2.5), zachodzi:

n—1
=D thi=0, . (26)
i=0

dla kazdego wiersza macierzy H, tzn. dla t
j=k, k+1,..,n-1,

gdzie &' — oznacza sumowanie mod 2.
Dla ciggu odebranego 7, uwzglqdnlajqc (2.6), zachodzi

5 = ; rihy = Z t:®edhy; = 1=20 eihy;. - - Q.7




Korygowanie bledow drogg dekodowania wiekszoéciowego 655

Wartosci s; € GF(2), dla j =k, k+1, ..., n—1, nazywane sa pozycjami syndromu ciaggu
odebranego r. Wartosci pozycji s; syndromu

8= (ks Skt15 +e5 Sn-1), T (2.8)

dla ustalonego kodu (tzn. ustalonej macierzy H), zaleza od ciagu bledéw e. Niestety, nie
jest to zalezno$¢ wzajemnie jednoznaczna (réznych ciagéw bledoéw e jest 27, natomiast
réznych syndroméw s — tylko 2"=%); stad podstawowy problem dekodowania polega na
okresleniu najbardziej prawdopodobnego e przy wyznaczonym s. '
Massey [2], przy analizie dekodowania progowego, zdefiniowat uogélnione sumy
kontrolne. W tym artykule zdefiniujemy estymatory ortogonalne w sposéb odmienny.
Niech
A et
En = _)_, YmjSis 2.9
. j=k
dla m=1,2,..., M, bedzie zbiorem sum (mod 2) pozycji syndromu s waZzonych przez
wspolczynniki y,,; € GF(2). Wspdlczynniki y,,; tworza macierz I" o wymiarach M x (n—k).
Podstawiajac (2.7) do (2.9), otrzymamy

n—1 n—1
E, = le?mjzz ehy = Zeizymjhji;
i= i= i j

stad
N
En= ) tmei, 2.10)
i=o :
m=1,2,.., M,
gdzie: '
df
mi = 2 VmBjis 2.11)
J
an € GF(2).

Postaé (2.11) sklania do traktowania a,; jako wyrazéw Iéxacierzy A o wymiarach M x n.
Formalnie, M-wierszowa macierz A zastgpila macierz H przy wyznaczaniu sum E, okre-
$lonych przez (2.9). Dla ustalonego m wiersz macierzy 4 jest liniowa kombinacja wierszy
macierzy H o wspotczynnikach yn;, a wige przez dobdr y,; dla ustalorego m mozemy do-
wolny ciag, nalezacy do przestrzeni ortogonalnej kodu (n, k), podstawi¢ do macierzy A.

Wartosci E,, dla m = 1,2, ..., M, zaleza od ciagu bledéw e (podobnie jak wartosci
pozycji syndromu s;). Zaleznos¢ E, od e okreslona jest przez m-ty wiersz A, podobnie jak
zalezno$é s; od e wyznaczona jest przez j-ty wiersz H.

Dla celéw dekodowania wigkszo$ciowego zadaé bedziemy, aby macierz 4 byla orto-
gonalna wzgledem /tej pozycji e, w sensie nastgpujacej definicji.

Macierz

A=laml; m=1,2,.,M; i=0,1,.,n-1; @.12)
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jest ortogonalna wzgledem /-tej pozycji ciagu bledéw e wtedy i tylko wtedy, gdy:

1) wartosci @y, dlam = 1,2, ..., M, sa réwne 1;

2) wszystkie kolumny 4, z wyjactklem I-tej, zawieraja co najwyzej jedna ,,1”’. ,

Przy powyzszym warunku sumy E,,, okreSlone przez (2.10), bedziemy nazywaé estyma-
torami ortogonalnymi pozycji blednej ¢;.

Istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ pomigdzy estymatorami ortogonalny-
mi E, oraz ortogonalnoscia sum kontrolnych zdefiniowana w [3].

3. DEKODOWANIE WIEKSZOSCIOWE (DW)

Zdefiniujemy funkcj¢ wigkszosciows nastgpujaco. Jesli x;, x5, ..., X, € {X;} sa zmien-
nymi boolowskimi, to funkcja wigkszoSciowa

I Loojesi Qx>
af &=
maj {x;} = . -’ G.1)

0, jesli ) x< e
| i~ 2

Dekodowanie wigkszosciowe (DW) jest regula podejmowania decyzji o wartosei
dekodowanej pozycji blednej ¢; taka, ze
e = maj(E,, ..., Ep, ..., Ey), 3.2)
gdzie:
E,;m=1, .., M sa estymatorami ortogonalnymi e;, okreslonymi przez (2.9)
lub (2.11),
€, — decyzja dekodera.
Zaléimy, ze w odbieranym ciggu wystapito

‘< [%J (3.3)

bledéw (| x] oznacza czes$é catkowity x).
Jezeli I-ta pozycja e; = 0 (brak bledu), to z konstrukcji macierzy 4 wynika, Ze co naj-

mniej
M M
M~ l-—Z—J > I,TJ 3.9

estymatoréw E,, bedzie réwnych 0, a wigc na podstawie reguty (3.2) ¢, = 0.
Jezeli ¢ = 1 (blad), to co najmniej

el e

estymatoréw E,, bedzie réwnych 1, a wiec na podstawie reguly (3.2) ¢ = 1.
Jak widaé, decyzje podejmowane w dekodowamu w1@kszosmowym 83 zgodne z ,,gloso-
waniem’” estymatoréw ortogonalnych.

\




Korygowanie bledow drogg dekodowania wigkszosciowego 657

W ogdlnosci, regula dekodowania wigkszosciowego dotyczy kodéw liniowych g-nar-
nych. Dalsze zainteresowania pozostang jednak ograniczone do cyklicznych kodéw bi-
narnych. Mozna wykazaé [1], ze jesli w kodzie istnieje M = d— 1 estymatoréw ortogonal-
nych wzgledem kazdej pozycji, to kod ma odleglo$¢ minimalng co najmniej d.

Zatem, jesli uda si¢ stworzy¢ macierz 4 o d—1 wierszach, ortogonalng wzglgdem jednej
pozycji w kodzie cyklicznym, to wobec cyklicznosci kodu (dowdd Petersona [4]), estyma-
tory E,, bedg ortogonalne wzgledem kazdej pozycji kodu i kod ma odleglo$¢ minimalng co
najmniej d. ' g

- Ktére rodzaje kodow sa szczegblnie podatne na tworzenie estymatoréw o zadanych
cechach? Przy dekodowaniu DW w szczegdlnosci zainteresowanymi jesteSmy przestrzenia
ortogonalna kodu. Niech d’ oznacza odlegto$¢ minimalng kodu dualnego wzgledem kodu
‘rozpatrywanego. Zatem kazdy niezerowy ciag przestrzeni ortogonalnej ma wage co naj-
mniej d’, a wigc kazdy wiersz macierzy 4 ma wagg¢ co najmniej d'.

Wobec tego, wykluczajac pozycj¢ -ta (dekodowana), w ktérej wystepuje ,,1”” w kazdym
wierszu macierzy A, pozostate (d—1) ,,1”” moze wystapi¢ tylko raz wiréd n—1 pozycji
macierzy 4. Mozna wobec tego utworzyé¢ co najwyzej

estymatorow ortogonalnych E,,.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze kod cykliczny (, k) jest dekodowalny

wiekszosciowo pod warunkiem, Ze wystapilo
< 5 (3.6)
bledéw, gdzie d’ jest odlegloscia minimalng kodu dualnego od kodu (#, k).

Ten wniosek sugeruje, ze nalezy do dekodowania DW wybiera¢ takie kody, dla ktorych
kody dualne maja maty odlegto$é minimalng. Kodami takimi sa kody Reeda-Mullera [5]
i ich uogdlnienie — kody geometrii skoficzonych PG i EG [6] i [3].

Podana definicja dekodowania wigkszosciowego dotyczy dekodowania jednoetapowego,
tzn. takiego, w ktérym estymatory sa ortogonalne wzgledem jednej pozycji ciagu, a decyzja
podejmowana jest w jednym ,,glosowaniu” okre§lonym przez (3.2).

4. DEKODOWANIE L-ETAPOWE

Istnieje bardzo ograniczona liczba kodéw cyklicznych (n, k) o odlegtosci minimalne;j d,
dla ktérych mozna znalezé d—1 estymatoréw E, ortogonalnych wzgledem jednej pozycji
ciggu kodowego; istnieje wobec tego jedynie mata grupa kodéw ortogohalnych dekodo-
walnych wigkszosciowo w jednym etapie. Grupe kodéw dekodowalnych wigkszosciowo
mozna powigkszy¢ znacznie przez wprowadzenie dekodowania L-etapowego. Wprowadzi-
my definicje.

Macierz

AP = [a®]; m=1,2,..,M; i=0,1,..,n-1; 4.1
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jest ortogonalna wzgl¢dem zbioru pozycji
' ; (II_,IZs'"’Ik): {l}
ciagu e wtedy i tylko wtedy, gdy:
1) dla kazdego i € {/} elementy a% = 1,
2) dla kazdego i # I € {I}, kolumna macierzy 4 zawiera co najwyzej jedna ,,17°.
Zatémy, 7e mozna utworzyé macierz A% o M = d— 1 wierszach ortogonalng wzgledem
zbioru pozycji. . . ' .
Zauwazmy, ze w zbiorze {I} moze by¢ co najwyzej d' /2 pozycji, gdzie d’, jak poprzednio,
jest odlegtoscia minimalng kodu dualnego (gdyby byto wigcej pozycji, to wowczas niektore

wiersze A® posiadalyby mniej niz l—Z—J pozycji niezerowych, oprécz tych w zbiorze {I} —

suma dwéch takich wierszy databy ciag o wadze mniejszej od d’ co jest-niemozliwe). -

Zauwazmy ponadto, ze jeeli mozna utworzyé d—1 wierszy A® ortogonalnych do
zbioru {L}, to z cyklicznosci kodu wynika, Ze mozna utworzy¢ inne macierze A orto-
gonalne do innych (w szczegblnosci przesunigtych o i pozycji) pozycii e.

Na podstawie macierzy 4% oraz ciagu e mozna wyznaczy¢ estymatory ES”, analogicz-
nie jak w (2.10), ktére beda ortogonalne do zbioru {/}. Estymatory ES zgodnie z regula
{3.2) wyznacza decyzje
e® = maj(E®, EP, ..., ED), “4.2)
gdzie M = d—1. ,

2

sa» _ J1—Jest blad w pozycjach i< {,
~ 10 — nie ma btedu w pozycjach i € {I}.

Jezeli w ciagu e bylo mniej niz [ J pozycji niezerowych, decyzja é® oznacza

Analogiczne decyzje o innych zbiorach pozycji ciagu e mozna wyznaczyé na podstawie
odpowiednich macierzy 4. W ten spos6b zakoficzony zostat pierwszy etap dekodowania
wickszosciowego. W wyniku pierwszego etapu otrzymali$my informacje o bledach w pew-
nych zbiorach pozycji ciggu odbieranego. Przed wykonaniem nastgpnego etapu zaklada
sig, ze decyzje ™ sg prawdziwe. Konstruujac macierz A%~? o d—1 wierszach, w nastep-
nym etapie korzystamy z pierwotnej macierzy H zmodyfikowanej przez uzupelnienie jej
decyzjami e®, np. w nastgpujacy sposéb:

1) kazda decyzja e®™ generuje dodatkowy wiersz dotaczony do macxerzy H,
2) w dotaczonym wierszu wyrazy w kolumnach i, odpowiadajacym pozycjom i€ {1}, sa
réwne 1; pozostale wyrazy sg zerowe.

W rezultacie, po l-etapach dekodowania, otrzymamy decyzje ¢ dotyczaca jednej po-
zycji ciagu e. Opis dekodowania L-etapowego zostanie sformalizowany w dalszeJ czescel.

Teraz wyprowadzimy zalezno$¢ ogdlng na liczbe bledéw korygowanych w dekodowaniu
DW w L-etapach. '

Aby korygowaé f;, bledéw, nalezy skonstruowaé co najmmej 2t; estymatoréow EP
ortogonalnych wzgledem podzbioru {I}. Jak stwierdziliémy poprzednio, w podzbiorze

takim nie moze byé wiecej niz I_%—J pozycji, gdzie d’ jest odlegloscia minimalna kodu dual-
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nego. Poniewaz kazdy estymator E® generowany jest przez stowo kodowe kodu dualnego,

’

ktdérego waga wynosi co najmniej ' oraz co najwyzej l—z—J pozycji tego stowa jest wspol-

nych dla kazdego estymatora, to pozostale pozycje w liczbie nie mniejszej niz
. | -
/ +-|5]
musza znajdowaé si¢ W
a2
2 b
pozycjach ciagu e. : »
Wobec tego, Ze te ostatnie pozycje musza byé roztaczne dla poszezegdlnych estymato-
réw (warunek ortogonalno$ei) mozna utworzy¢ co najwyzej

- i]

Tzl
. K

+-|5)

estymatoréw ortogonalnych do zbioru pozycii e. Zatem
. -|5]
1
< 43

]

2
Podstawiajac zaleznosci

x

: ) dla x parzystych,
x

*= l_ J x+1

5 dla x nieparzystych
latwo stwierdzié, ze |
< ZnZ;d' dla d’ parzystych, 4.9
oraz |
' n—d+1

< ’ ni . .
< 5 @< dia d’ nieparzystych 4.5

. 5. DEKODOWANIE KODOW PG

Pewna podgrupe kodéw cyklicznych stanowia. kody rozpatrywane w geometriach
skoriczonych PG i EG [6], [1]1 [3]. Kody te, ze wzgledu na swoja konstrukcje, moga by¢
latwo dekodowane wiekszosciowo. Czgsto kody PG sg kodami BCH. Dlatego tez dolna
granice na odlegto$¢ minimalng d wyznacza si¢ podobnie jak dla kodéw BCH.
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Kod rzedu r w geometrii PG(m, 25) ma odleglo$é minimalna [1]
. 2s(m—r+ 1y _ 1 . ) .
d>zdpeg = 75— +1.° - S (5D
» 2°—1
Wykazemy, ze kod taki moze byé dekodowany wigkszo$ciowo w r-etapach algorytmem
Reeda [7]. Z definicji, kod PG(m, 2°) rzedu r < m jest binarnym kodem cyklicznym o dhu-
gosci

no= 2m+_q . . ; . ‘(5.2)

(z pozy¢jami nalezacymi do GF(2)) takim, ze wszystkie wielomiany, nalezace do jego prze-
strzeni ortogonalnej, nalezg do wszystkich powierzchni P, < PG(m, p). Odpow1edmosc
przestrzeni ortogonalnej kodu i powierzchni P, jest wzajemnie jednoznaczna.

Z konstrukcji kodoéw w geometrii PG wynika [3], Ze kazdemu punktowi powierzchni P,
odpowiada pozycja ciagu o niezerowanej wartosci; ciag n-pozycjowy o wadze

W, = 250+ 1 (5.3

okreslany jest przez powierzchni¢ P,. Powierzchnia P,_, oraz punkt nie nalezacy do P,_,
wyznaczaja powierzchni¢ P,. Kazdy punkt nie nalezacy do P,_; musi nalezeé tylko do
jednej P, (whasnoé¢ geometrii). Z kolei wszystkie powierzchnie P, »przecinaja si¢” na Pr_;.
Zatem liczba punktéw geometrii PG, nie nalezacych do P,_;, musi byé réwna liczbie
punktéw nalezacych do N powierzchni P,, ale nie nalezacych do P,_

Poniewaz liczba punktéw P, dla 0 < x < m wynosi

2F42-D 42541, 549
to kilka poprzednich zdani mozna zapisaé w postaci
@M+ 25D 25 1)~ (25D 1 250D 1254 ]) = N2, (5.5

gdzie 2% jest liczbg punktéw nalezacych do P,, ale nie nalezacych do P._y.
Lewa strong (5.5) mozna uprosci¢ do postaci

(2s(m—r+ 1y 1)
@-1n -

Jak widag, liczba powierzchni P,, przecinajacych si¢ na powierzchni P,_,, wynosi

22D L 2 = DR 1054 ]) = 2" (5.6)

2s(m—r+1) _ 1
N = o N
Innymi stowami, jest to liczba ciggéw ortogonalnych wzgledem pozycji odpowiadajacych
punktom P,. Pozycje te mozna przyjaé w pierwszym etapie dekodowania. Kolejnych r
etapow prowadzi do ortogonalizacji na okreslonej pozycji ciagu.

Poniewaz mozna utworzyé N estymatoréw ortogonalnych, to odleglos¢ minimalna
kodu wynosi co najmniej N+ 1. Przez poréwnanie (5.1) i (5.7) mozna stwierdzié, ze odleg-
tos¢ minimalna dpy kodéw PG dekodowanych wigkszosciowo jest réwna odlegtosci dpcy
wyznaczonej dla tych kodéw '

Ké
25(;n—-l'+ 1) 1

dpw = dgcn = B +1. (5.8)
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Zatem kod PG(m, 2°) rzedu r o diugosci n, jak w (5.2), moze korygowaé

dDW"‘l 9s(m—r41) - ‘ 7
t'gl 2 J lz(zs ) 9
bledow.

W szczegdlnym przypadku s = 1, kody binarne PG sa kodami dualnymi wzgledem
kodéw Reeda-Mullera z pominieta jedna pozycija.
Dla kodéw PG(m, q) gdzie g = p*, p — liczba pierwsza, o dlugosci
ps(m+1) 1

=t (5.10)

- odlegtos¢ minimalna przy dekodowaniu wigkszosciowym wynosi

ps(m—r+ 1 _ 1

Ao = ey L (5.11)

. W tablicy 1 zestawiono parametry wybranych kodéw PG dla p = 2, 3, 5 (kolumna ¢’
zostanie wyjasniona w rozdz. 9).

6. DEKODOWANIE KODIOW EG

Analiza kodéw w geometrii EG jest zblizona do analizy w geometrii PG.
 Kod EG(m, p°), rzedu r o dtugosci
n=pr-1 6.1)
i o elementach z GF(p), jest kodem cyklicznym, ktérego przestrzeri ortogonalna zawiera
wszystkie wielomiany odpowiadajace wszystkim takim powierzchniom Pr+ 1 nalezacym
do EG(m, p®), ktore nie przecinaja punktu zerowego.
Dalej ograniczymy si¢ do kodéw binarnych (p = 2).
Wyprowadzenie zaleznosci na odlegto$¢ minimalng kodéw EG jest mozliwe przez wyzna-
czenie granicy dgcy [1]
dgcg = 2°0"—7=1) . pstm-r=2+1 _ 1 6.2)

Przy dekodowaniu wigkszo$ciowym droga wyznaczania zaleznosci pomiedzy powierzch-
niami P, ., i P, w EG, analogicznie jak dla kodéw PG, otrzymamy [1]

os(m-r) __ 1
dow = o1 (6.3
Zatem, kod EG(m, 2°) rzedu r moze byé dekodowany (r-+1)- etapowo ijest w stanie
korygowac
f < ld"Wz‘ 1J (6.4)

bledéw. Ogélnie dla kodéw g-narnych, gdzie g = p* (p — liczba pierwsza) odleglosci
minimalne wynosza odpowiednio
dBCH — ps(m—r—l) +ps(m—r—2)+1 _ 1’ (65)
ps(m—r)_ 1

dDW = Ti—— . (6.6)
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W przypadku szczeg6lnym, p = 2, s = 1, kody EG s3 kodami Reeda-Mullera z pomi-
nieta jedna pozycja. l

Odleglo$é dpy jest réwna dpcp dla kodéw binarnych w przypadku gdy s =1 lub
m—r = 2. Dla innych wartosci parametréw

dpw < dpch. : 6.7
Tablica 1
Wybrane kody PG(m, p*)
. n k m,p,s r o dpw = dscn t t
7 3 2,2,1 1 4 1
15 10 3,21 2 4 1 1
15 4 3,2,1 1 8 3
21 11 222 1 6 2 ]
31 25 42,1 3 4 i 1
31 15 42,1 2 8 3 2—
31 5 42,1 1 16 7
63 56 5,2,1 4 4 1 1
63 -4 52,1 3 8 3 2—
) 63 21 5,2,1 2 16 7 5—
63 6 5,2,1 1 32 15
73 45 2,2,3 1 10 4
85 68 3,2,2 2 6 2 2
85 24 3,22 1 22 10
273 191 2,24 1 18 8
585 520 3,2,3 2 10 4 4
585 184 3,23 1 74 36
1057 813 2,2,5 1 34 16
4161 3431 2,2,6 1 66 32
4369 4112 3,24 2 18 8 8
4369 1568 3,24 1 274 136
4681 4555 4,2,3 3 10 4 4
4681 3105 4,23 2 74 - 36 | 32—
4681 590 4273 1 586 292
13 6 2,3,1 1 5 2
40 29 3,3,1 2 5 2 1—
40 10 3,3,1 1 14 6
91 54 2,3,2 1 11’ 5
121 105 43,1 3 5 2 1—
121 60 43,1 2 14 6 5—
121 15 4,3,1 1 41 20
757 540 2,3,3 1 29 " 14
31 15 2,51 1 7 3
156 120 3,51 2 7 3 2—
156 38 3,51 1 32 15
651 425 2,5,2 1 27 13
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W tablicy 2 podano wybrane kody binarne EG. Tablice 3 i 4 s3 pomocne przy ocenie
‘réinicy rzeczywistej odleglosci minimalnej przy dekodowaniu wigkszo$ciowym dpy 1 odle-
glOS'Ol dBCW'

Tablica 2
Wybrane kody EG(m, 2°)

n k |mys r dpw | ¢
7 4 3,1 1 3 1
15 11 4,1 2 3 1
15 7 2,2 0 5 2

15 5 4,1 1 7 3 |
31 26 5,1 3 3 1
31 16 5,1 2 7 3
31 6 5,1 1 15 7
63 57 6,1 4 3 1
63 | 48 | 32 | 1 5 2
63 42 6,1 3 7 3
63 37 2,3 0 9 4
63 22 | 61 2 | 15 7

63 13 (320 21 | 10
63 7 | 61 1 31 15
255 175 2,4 1 17 8

dpcn = dpw dla wszystkich wymienionych kodéw, z wyjatkiem kodu (63,13), dla ktorego dpcr = 23

A Tablica 3
Tablica pomocnicza 1
5
2 3 4 5 6
m—r
, 3, L 287 | 1087 4223
21 73 273 4096 | 1957 32768 | 416p 262144
95 639 4607
4 g5 256 ogs 4096 | 4aco 65536
S 83 | S19
341 1 4681 32768
Uklad wartosci:
1535 -
6 | 363 409 “
6143 a == 22“:'"‘“+25<':—'—2>+1—1
T | 5461 16384 b =(22ﬂi N —1)/(2°—1)
C = .
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Tablica 4
. Tablica pomocnicza 2
’ |
1 2 3 4 s )
m—r {
}
5 11 29 { 83 656 245 1 ‘
2 4? 10 81 28 | g2 6561 | 54, 59049 | oo 531441 |
17, 107 29 809 6803 a1 777 145100
3 13 %7 91 757 6643 531441 59500 14,3
33 971 21869
ol ad 820 %61 | 20440 |
Uklad warto$ci:
161 8747 ~
50 12128 | g3g 909 .|
485 @ = 3Fm=r=1) 3sem—r—2)+1__3
6 729 b — (3s(m_r)__1)/(3s_1)
364 @
c =

7. WYZNACZANIE ESTYMATOROW ORTOGONALNYCH

. Podamy metode znajdowania estymatoréw ortogonalnych; metoda ta moze byé za-
stosowana do wielu kodow cyklicznych, ktére sa ortogonalizowane w geometriach skon-
czonych. ’

Skorzystamy z nastepujacego twierdzenia [5].

Réwnanie
D=0 (7.1)
ieP
zachodzi wtedy i tylko wtedy, edy
D=0, 1.2)
ieP

gdzie:
hj; — element macierzy H,
P — podzbiér numeréw kolumn macierzy H,
o — element pierwotny wielomianu 4(x) ortogonalnego wzgledem wielomianéw
kodowych kodu cyklicznego (1, k) generowanego przez g(x)

g(x)h(x) = X"®1. (
Korzystajac z tego twierdzenia, wiersze macierzy 4 = a,,; wyznaczamy wedtug poniz-
szego algorytmu. '
1) Ustalamy kod: (n, k), g(x), d.
2) Wyznaczamy wielomian ortogonalny
x"@®1

h(x) = FOR




~
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3) Wyznaczamy pierwiastek pierwotny o oraz jego potégi e’ dlai = 0, ..., n—2; potegi
pierwiastka zapisujemy w postaci wielomianowe;j. )

4) Wybieramy wielomian nalezacy do przestrzeni ortogonalnej kodu o niezerowym
wspotczynniku w pozycji, wzgledem ktérej przeprowadzona bedzie ortogonalizacia;
w szczegolnosci wielomian /(x) nalezy do przestrzeni ortogonalnej i posiada niezerowy
wspolczynnik w pozycji zerowej stowa kodowego.

5) Wybrany wielomian (np. A(x)) bedzie pierwszym sposréd d—1, ktére nalezy wy-
znaczyé.

6) Kolejne wielomiany wyznaczamy, korzystajac z wyzej podanego twierdzenia, w na-
stepujacy sposéb: '

— ustalamy wspoélczynniki niezerowe wielomianu w pozycji ortogonalizowanej v, oraz
w (I—2) pozycjach v; (j = 2, 3, ..., I—1), ktdére sa zerowe w.poprzednich wielomia-
nach, gdzie / jest waga wielomianu przyjgtego na poczatku; ‘

— pozycje I-ta wyznaczamy z zaleznosci

ot = 2 o o= (2 i)mod n,

ieP icP
iUy i#v;
co gwarantuje (patrz twierdzenie), Zze wyznaczony wielomian nalezy do przestrzeni
ortogonalnej kodu.
7) Procedura zakoficzy si¢ po wyznaczeniu d— 1 wielomiandw.
Przykiad. Kod PG(4,2) rzedu 1. Jest to kod (31,5) o odleglosci minimalnej d = 16
i wielomianie A(x) = x*@x>@1. W tabl. 5 podano potegi pierwiastka pierwotnego o
dlai=0,1,..., 30 w zapisie binarnym wspolczynnikéw wielomianéw. Jako poczatkowy
wielomian przytho

Jx) = 1®ex*®x5.

Zostal on umieszczony w pierwszym wierszu tabl. 6 w postaci wspélczynnikéw przy
okreslonych potegach. Ortogonalizacja nastgpowaé bedzie wzgledem pozycji 0. Drugi
wielomian wyznaczono zaktadajac ,,1”” w pozycjach 0 i 1 (dotychczas ,,nie uzywana’’);
pozycj¢ v = 18 wyznaczono z zaleznosci

o’ = «°@at
na podstawie tabl. 5. Analogicznie wyznaczone zostaly pozostale wielomiany ortogonalne
wzgledem pozycji { = 0. ‘ .

Tak wyznaczona macierz 4 = [a,;] zawiera M = d—1 wierszy oraz n kolumn. Kazdy
wiersz macierzy A zawiera wspdlczynniki a,,; m-tego estymatora ortogonalnego E,, okre-
Slonego réwnaniem (2.10). Wszystkie estymatory E, sa -ortogonalne wzgledem pozycji
zerowej ciagu bledow e.

Druga metoda wyznaczania estymatorow ortogonalnych E,, dla kodu (n, k) wiaze sie
z okre$leniem estymatora réwnaniem (2.9) i wyznaczeniem macierzy I" = [v,,;]. Procedura
jest nastepujaca.

1) Po wyznaczeniu wielomianu A(x) wyznaczamy macierz kodu dualnego generowanego
przez h(x). Macierz ta dla kodu systematycznego ma postac

H = [[n—k; P].‘
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Elementy GF/25) jako wiclomiany mod (x°+x%-+1)

L a, | 8 | & | g | G
0 [
1 1
2 |
3 {

4 l

5 | |
§ l l

7 | {

8 1 i l
g t | |

10 { !

" | 1 |

12 ! ! |

13 ! | 1

14 t 1 I |

15 | | I 1 ]

16 | { I I

17 i | I

18 | i

19 1 |

20 - { |

21 1 !

22 { 1 1

23 | 1 | |

24 I ! "l 1

25 { 1 N

26 | I i l

27 ! | 1

28 | 1 {

29 { |

30 { {

Tablica 5

W tablicy przedstawiono elementy «? jako wielomiany fi(x) = @o+a1% +asX%% +ax3 +asx* (zerowe wspolezynniki g pominigto)

‘Wartosci 'niezerowych Wyrazow da,; macierzy A4 dla kodu (31,5)

Tablica 6

A=Y

12345678 910 12131M 151617181920 21222324 252% 27282930

W otyA NN

e o o e - e = e - == - —
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gdzie:
I, — macierz jednostkowa rzedu n—k,
P — macierz kontrolna o wymiarach (n—k)xk zwiazana z wielomianem A(x).

Cze¢s¢ P macierzy H' mozna wyznaczy¢, przykladowo korzystajac z elementéw GF(2°)
traktowanych jako wielomiany mod A(x).

2) Ustalamy pozycje, wzgledem ktdrej nastapi ortogonalizacja. Jezeh np. ustalimy po-
Zycj¢ zerowa, to istotng rol@ w procedurze bedzie mieé ostatnia kolumna macierzy P.

3) Sposrdéd wierszy macierzy P wybieramy te, ktére maja takie same wyrazy we wszyst-
kich kolumnach z wyjatkiem ostatniej. Numery tych wierszy, np. j;, J2, ... WyzZnaczaja
wiersz macierzy, przyktadowo

)),,,,J"l = ')/m’jz =..=1,
Pozostale wyrazy w tym wierszu sa zerowe.
4) Procedura jak w p. 3) jest powtarzana az do uzyskania

M=d-1

wierszy macierzy I, gdzie d jest odleglodcig minimalng kodu pierwotnego.

Zauwazmy, e j-ty wiersz macierzy H' jest bezposrednio zwiazany z j-ta pozycja syndro-
mu s;. Z kolei, macierz I', skonstruowana wedlug wyzej przedstawionej procedury, ma te
wlasno$¢, ze niezerowe wyrazy w ustalonym wierszu przyporzadkowane zostaly tym wier-
szom macierzy H', ktére po zsumowaniu dadzg ciagi ortogonalne wzgledem zerowej po-
zycji. Przy wyznaczonych pozycjach syndromu, elementy macierzy I" wyznaczaja wartosci
estymatoréw ortogonalnych zgodnie z réwnaniem (2.9). Nalezy zauwazyé, Ze powyzsza

Tablica 7
Macierze H i I' dla kodu (31,5)
I 26 p i12345%6 789 n0u1213415
! 1 | 30 !
| 1 (P |
| I T A 2 ]
1 [ A |
! [ T S U 1
! bt 1|5 i
l [ 24 ]
! [ 23 1
1 [ T B 'Y I
1 | 24 {
I U 2 |
| i 19 I
I I 7 L
| | (I 4 ]
| [ 4 |
i Tttt s i
[ | I T 4 |
| [ 3 |
i 1ot 2 I
! [ # |
1 | 1 0 |
| [ I 9 I
1 [ 8 ]
1 [ 7 i
| I 6 I
t [ 5 |1
3029282726 2524 82 209 BUGIHERBLUHMIET 654321 0 [N /—-, [8’ ]
H' mj
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, f

konstrukcja macierzy pozwala na bezpoérednie wyznaczenie macierzy 4 = [a,;] przez
zastosowanie zaleznosci (2.11).

Przykiad. Dla kodu z poprzedniego przykladu wyznaczymy macierz I’ Tablica 7 w swo-
jej lewej czesci zawiera macierz H’, j-ty wiersz macierzy kontrolnej P jest elementem of
ciata GF(2%) w postaci wspdlczynnikéw wielomianéw (elementy zerowe macierzy po-
minigto). W prawej czeéci tabl. 7 przedstawiono macierz I' w postaci transponowanej
i z odwrécona kolejnosécia wierszy (dla wygodniejszego poréwnania z macierza H').

Przykladowo, wiersz m = 11 macierzy I" zawiera ,,1’ dla j = 13 i 14, poniewaZz macierz
kontrolna P w wierszach j = 13 i 14 rézni si¢ jedynie w pozycji i = 0. Te dwa wiersze
wyznaczaja niezerowe wyrazy macierzy A4

dla i=0,13,14

aii,i

wedtug zaleznodci (2.11).

Ta szybka metoda wyznaczania wielomianéw ortogonalnych staje si¢ bardziej ucigzliwa
dla kodéw dekodowanych L-etapowo (L > 1), poniewaz nalezy wéwczas, przy wyznacza-
niu kolejnych wierszy macierzy A lub I', zalozy¢ niezerowe wspolczynniki na zbiorze
pozycii.

8. KONSTRUKCJA DEKODEROW

Algorytmy dekodowania moga by¢ realizowane przy uzyciu ukladéw Meggitta. Roz-
patrzymy dwa rodzaje uktadow dekoderéw zwiazanych z dwoma odmiennymi sposobami
okre$lania estymatoréw ortogonalnych odpowiednio poprzez zaleznosci (2.9) i (2.10).

Pierwszy rodzaj dekodera przedstawiono na rys. 1. Ciag odebrany zostaje zapamigtany
w pamieci, a ponadto wyznaczony zostaje syndrom w generatorze syndromu. Generator
syndromu jest uktadem sekwencyjnym o (n—k) stopniach, powodujacym dzielenie ciagu
odebranego (traktowanego jako wielomian stopnia n—1) przez wielomian generujacy
kodu g(x) stopnia (n—k). W rezultacie, po wykonaniu dzielenia, wyjscia poszczegdlnych
stopni maja warto$é

s; dla

cqg _._’é.l generamr Syraromi 5, =R,k 1,... -1

odbisrany KV i

j=k,k+1, ..., n—k ®.1)

v

¥

"

i
1

bm (6.5

v Eas)

el pamipt ciggu odebranego

' cigg zdekodowary

Rys. 1. Dekoder wigkszoéciowy 1-etapowy, rodzaj 1
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okre$long réwnaniem (2.7). Wyjscia s; dotaczone sa do wejs¢ ukladow estymujacych
E, dla m=1,..,M. 8.2)

Potaczenia pomiedzy generatorem syndromu i uktadami estymujacymi. wyznaczone
sa macierza I'. Do m-tego ukladu E, nalezy dotaczy¢ wyjscia §; dla j takich, ze

Ymi =1. » (83

Uklady E,, sa wieloargumentowymi sumami mod 2, wyznaczajacymi wartosé E,, zgod-
nie z (2.9). Wyjécia M ukladéw E,, dotaczone sg do uktadu realizujacego funkcje wigkszo-
Sciowa - ’
¢ =maj(EyL, ..., Em, -5 Enp) (8.4

zgodnie z zaleznoscia (3.2). Decyzja tego uktadu

A
— p¥
= &g,

dodana mod 2 do pobranej z pamieci ciagu odebranego pozycji ro ciagu, stanowi decyzje
t¥ o zerowej pozycji ciagu nadanego. ‘ '

Jak juz stwierdzilimy, reguta dekodowania wigkszosciowego pozycji zerowej kodu
cyklicznego (1, k) o dlugosci n jest poprawna dla pozostatych pozycji kodu. Nalezy jedynie
wyznaczyé wartosci s; syndromu dla pozostalych pozycji. Korzystamy z nastgpujacego
twierdzenia [4]. ' ' '

Syndrom ciggu n-pozycjowego, przesunigtego cyklicznie o i pozycji, jest przesunigciem
cyklicznym o i miejsc syndromu ciagu nieprzesunigtego (przesuwanie syndromu odbywa si¢
w generatorze syndromu i oczywiscie sprz¢Zenia zwrotne tego ukladu sekwencyjnego
dzialaja).

Zatem, poprzez synchroniczne przesunigcia w pamigci ciagu odebranego oraz w gene-
ratorze syndromu, uklad dekodera z rys. 1 dokona dekodowania wigkszo$ciowego wszyst-
kich pozycji ciggu odebranego.

Drugi rodzaj dekodera przedstawiono na rys. 2. Niektdre fragmenty ukladu sg oczywiste
przez poréwnanie z rys. 1. Zamiast generatora syndromu i pamigci ciggu odebranego,
zastosowano jeden rejestr przesuwny od 0 do n—1 zgodnie z pozycjami ciagu. Potaczenia
pomiedzy rejestrem przesuwnym i uktadami estymatoréw wyznacza macierz

A = [aml]. ! (8.5

b=maj (Eplyroa)

L_..v—/
ay+ 8 i~ Opi
. - ] A= 4*
g »z e

ade% - Rejestr przesuwny olggu ddebrarnego “ + ?a’ekadawaﬂy
I!'( )1. "

Rys. 2. Dekoder wigkszosciowy 1-etapowy, rodzaj 2

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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Do m-tego uktadu E,, dolaczone sa wyjécia rejestru przesﬁwnego o numerach i takich, Ze
mi = 1. (8.6)
Uklad E, realizuje estymacje zgodnie z réwnaniem (2.10). .
Opisane dwa rodzaje dekoderéw wigkszoSciowych sg niemal réwnowazne pod wzgledem
skomplikowania. O wyborze ukladu moze decydowaé sposéb realizacji — ukladowy lub
programowy. , \

9. DEKODOWANIE WIEKSZOSCIOWE ESTYMATORAMI NIEORTOGONALNYMI

Wyznaczenie estymatoréw ortogonalnych w dekodowaniu L-etapowym (L > 1) jest
ucigzliwe zwlaszeza dla kodéw diugich. Ponadto dekodowanie L-etapowe wymaga znacznej
iloéci najdrozszych elementéw dekodera, tzn. uktadéw realizujacych . Wykazemy, ze kody
PG dekodowalne L-etapowo mozna dekodowaé jednoetapowo przy ewentualnym pogor-
szeniu mozliwosci korekcyjnych. ’

Dla kodu (n, k) rozpatrzymy przestrzen ortogonalng kodu zawierajaca 2"~* ciagéw
o dlugosci n. Przy analizie wykorzystamy wlasnosci konfiguracji kombinatorycznych
wieloparametrowych [8] oraz zwiazane z nimi wlasno$ci geometrii PG [np. 3]. (

Konfiguracja

., n, M,n,, 2) 9.1)

jest systemem #, zbiordw i n elementdw, dla ktorych macierz incydencji H o wymiarach

n,. X 1 jest macierza (0,1) 2 o nastepujgcych wlasnosciach: _
H=[kl; j=1,2,.,n; i=0,1,2,..,8-1; (9.2)

1) dla kazdego i istnieje dokladnie n, elementéw hj; réwnych 1,

2) dla kazdego j istnieje doktadnie M elementéw k;; réwnych 1,

3) iloczyn skalarny

D Wy = 4, 9.3)
=1 ‘

dla wszystkich i # L
Pomigdzy parametrami (v, n, M, n,, A) istnieja nastepujace zaleZnosci [8]:

n zn, _
M@m,—1) = A(n-1), 0.4
n.n, = nM. |

Istnieje zalezno$é pomiedzy geometria PG(m, p®) i macierza incydencji konfiguracji
(> n, M, n,, ). Kod PG(m, p*) rz¢du r jest kodem cyklicznym, ktérego przestrzen
ortogonalna zawiera wszystkie wektory incydencji wszystkich powierzchni P, [6].

W kazdej sposréd (m—1) cyklicznych macierzy iricydencji PG(m, p®) istnieja naste-
pujace relacje, majace odpowiedniki w konfiguracj% [31:

2) Elementami macierzy sa 01 1.
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n — liczba punktéw geometrii -PG(m, p°)
ps(m +1)

h = ps—l

, 9.5)

n, — liczba powierzchni P, (réznych) nalezacych do PG(m, p*) (r < m)
ps(m+1—1)
= n s(m+1-—l) (96)

n, — liczba punktéw powierzchni P,

_ ps(r+ 1) 1
Ry, = =i ®.7
M — liczba powierzchni P, zawierajgcych ustalony punkt
M_(p+ AP (P L D) 9.9)

@+ .. p™) o PV 4 p)pT
A — liczba powierzchni P, zawierajacych ustalong linig (powierzchnig P,), tzn. dwa usta-
lone, r6zne punkty PG (oczywiscie 4 = 1, jesli r = 1, poniewaz dwa rézne punkty
moga naleze¢ tylko do jednej linii)
_ P>+ ...+ ... (P ... +D™)
(p28+ +psr) (ps(r—1)+ +psr)psr 2

©9.9)

dla r > 1.

W kodach geometrii PG kazdej pozycji ciagu kodowego o dlugoéci n przyporzadko-
wany jest jeden punkt PG. Zatem, dla kodu PG rz¢du r moZzemy wyznaczyé macierz H'
takg, Ze:

1) kazdy wiersz macierzy bedzie stowem kodowym kodu dualnego,
2) kazdy wiersz bedzie posiadal dokladne n, niezerowych elementéw (stowo kodowe

o wadze n, jest odpowiednikiem powierzchni P,),

3) wszystkich wierszy w macierzy jest n,,
4) dla kazdej pozycji ciagéw zawartych w macierzy istnieje doktadnie M ciagéw . posia-
dajacych w tej pozycii ,,17.

Z macierzy H' wybierzmy wiersze zawierajace ,,1”, np. w kolumnie i = 0. Wierszy
takich jest M, zgodnie z zaleznoscia (9.8). Wszystkie wybrane wiersze beda ciagami o jed-
nakowej wadze #,. Powstata w ten spos6b macierz 4’ = [a,,;] 0 M wierszach i #» kolumnach
posiada nastepujace wlasnosci: ,

1) zerowa kolumna zawiera wylacznie ,,17, ,
2) kazda inna kolumna zawiera dokladnie A elementéw ,,1”’, gdzie A jest okreSlone przez
(9.9) (wynika to z wlasno$ci okreslonej przez (9.3) dla [ = 0).

Nalezy zwréci¢ uwage na roznice miedzy macierza 4, okres§lona przez (2.12) i macierza
A'. W macierzy 4 w kazdej kolumnie wystepuje co najwyzej jedna ,,1”’, natomiast w ma-
cierzy A’ kazda kolumna zawiera dokladnie A elementéw ,,17. Stad macierz 4 generuje
estymatory ortogonalne E, dla m =1, ..., M, natomiast macierz 4’ generuje estymatory
nieortogonalne E,,. :

l S v B
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Kazde stowo kodowe kodu (n, k), o przestrzeni ortogonalnej H’, spelnia warunek
Dauti=0; m=1,2,.., M .10
i=0

W procesie dekodowania wigkszo$ciowego sprowadzamy powyzsze zaleznosci do ciagu
odbieranego

Dlarn =0, m=1,2,.., M, ©.11)

gdzie r; jest i-tym elementem ciagu odebranego.
Zastosujemy regule decyzyjng Rudolpha [9], zapisana w nastepujacej postaci.
Decyzja dekodera wiekszosciowego r, jest rowna

v = maj (B, B, Epy or Epps o» Eng)s 9.12)
gdzie:
E} =r,, 9.13)
n—1
E, = ayty;, m=1,..., M, 9.149)

[N

i=

r,, ¥; — elementy ciagu odbieranego r,
an; — element macierzy A'.

W dekodowaniu, wedtug powyzszej reguly, wykorzystywane sg kolumny macierzy A’
od 1 do n—1 oraz elementy ciagu odbieranego. Latwo zauwazy¢, ze regula moze by¢
zrealizowana przy uzyciu dekodera pokazanego na rys. 2. Wobec cykliczno$ci kodu reguta
decyzyjna, okre$lona dla elementu r,, pozostaje shuszna dla pozostatych r; w ciagu deko-
dowym.

SprawdZmy poprawnosé reguty oraz mozliwosci korekcyjnego kodu. Wartos¢ r, esty-
mowana jest przez M + 1 estymatoréw E,,, natomiast blad w ktérejkolwiek niezerowej pozycji
wplywa na warto$§é A estymatoréw Ej,. Zatem decyzje beda podejmowane prawidtowo,
jezeli w ciagu odebranym wystapi

, M n—1
v's H = lT(’TﬁJ C-19
bledéw. )

Korzystajac z (9.5) i (9.7) zalezno$¢ (9.15) mozna zapisaC w wygodniejszej do obliczen

postaci
‘ , 2sm+b—1 — 1 ‘ .

Przyklad. Kod (31, 15) w PG(4,2) rzedu r = 2. Z zaleznosci (9.5)+(9.9), dla n = 31,
m=4,p=2,5s=1,r =2, otrzymamy: n, = 135, M = 35,n, =7, A = 7,stad t' < 2

Jak widaé¢ w kodzie dualnym istnieje 135 ciagéw o wadze 7, w tym 35 ciagdw posiada
»177 W tej samej pozycji.
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W tabl. 1, w kolumnie ¢’ podano mozliwosci korekcyjne kodéw PG rzedu r > 1 deko-
dowanych jednoetapowo, wedlug wyZej opisanej reguty. Minusem zaznaczono kody,
dla ktérych . ‘

t'<t,
gdzie ¢ jest liczba korygowanych bledéw przy dekodowaniu r-etapowym.

Ng [10], przeprowadzajac dowod twierdzenia o dekodowaniu wigkszosciowym poje- -
dynczego bledu, zaproponowal metod¢ dekodowania waZonego. Poniewaz blad w kazdej
niezerowej pozycji wptywa na 1 estymatoréw, to estymatorowi Ey nalezy przypisaé wagg .
Liczba korygowanych bledéw spelnia wtedy nierdwnosé

< lﬂ;:lj ©.17)

Oczywiscie ¢' nie musi przewyzsza¢ t'; zalezy to od wartosci M i 2. W przyktadzie podanym
wyzej t' = t. o

10. PODSUMOWANIE

Wiekszo$é rezultatéw byla komentowana w tekscie. Tu zwrbcimy ywage na para-
metry koddw.
Na wykresie rys. 3 podano zaleznosé

d k
" = f(;), (10.1)
dla kod6éw binarnych z tabl. 1. '

4

n

06+

x © ¢
N

\ , .
l~\ \\ Gramica Flasa

04} L
’ \ . Gramica Gilberta—Varshamowa
SR .
L \'\ \\ o
- \ x x \\ o o o7
\\ \\ x 2
g2} AN \ ad
o N
LA " % o ad
~ A ;
- ~ NS
~ \\
L \\\G \§ X
\ﬂl\
A pid
1 1 1 1 1 i 1 1 ‘q At
0 92 07 g6 48 10 %

Rys. 3. Parametry kodow PG(m, 2°) dekodowalnych wigkszo$ciowo
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Wlelkosc% czgsto bywa nazywana szybkoscia efektywng, natomiast > jest wzgledna

odleglodcia minimalna kodu (wzgledem jego diugosci). Dla poréwnania, na wykresie
podano granice Gilberta-Varshamowa wedlug uproszczonej zaleznosci

H(d;nz) >1- —122, , (10.2)
gdzie H(x) jest funkcja entropii oraz granice Eliasa
% <22(1-%), (10.3)
gdzie A jest argumentem funkeji entropii
H(}) = 1—'—:—. (10.4)

Nalezy pamigtaé, Zze obie granice tak przedstawione sa zadowalajacym przyblizeniem
dla duzych »n (w szczegdlnosci granica Eliasa). Wykres pokazuje, Ze kody binarne PG(m; 2°)
dekodowalne wigkszosciowo (znaczna ich cze$é jest kodami BCH) naleza do kodéw o dob-
rych parametrach, dla niezbyt duzych diugosci n. '

Istotng zaleta omoéwionego dekodowania wigkszoSciowego jest jego prosta realizacja
nawet do kodéw dlugich: Kody cykliczne na ogdét sg dekodowalne korekcyjnie w sposéb
skomplikowany i wymagajacy rozbudowanych ukladéw (np. algorytm Berlekampa [5]).
Dekodowanie wigkszo$ciowe jest znacznie prostsze zaréwno w realizacji ukladowej,
jak 1 w realizacji programowane;j.

Przy dekodowaniu kodéw PG dekoderami wigkszosciowymi, mozliwosci korekcyjne
ukladéw sa réwne tym, ktére wynikaja z dolnej granicy na odlegto$¢ minimalna dgcy.
Przy dekodowaniu kodow EG w nielicznych przypadkach mozliwosci korekcyjne sa nieco
mniejsze od dgey.

Kody w pehi ortogonalizowalne i dekodowalne w L etapach mozna poprzez modyfi-
kacje algorytmu dekodowaé jednoetapowo. Przy dekodowaniu jednoetapowym estymatory
nie sg ortogonalne i mozZe nastapi¢ pewne zmniejszenie mozliwosci korekcyjnych, jednakze
uklady dekoderdw l-etapowych sa z reguty (dla duzych n) znacznie prostsze od ukladdow
dekoderdw L-etapowych.

Nalezy zwréci¢ uwage, Zze algorytm dekodowania zapewnia réwniez korekcje niekto-
rych serii bledéw o dtugosci przekraczajacej ¢. Jezeli w pozycjach ciagu innych niz aktu-

ainie korygowana wystapita parzysta liczba bleddéw dla tych i, ktore sa kontrolowane

przez estymator
E, = Z i€,
i
to warto$¢ estymatora bedzie prawidlowa. Zatem te serie bleddw (niezaleznie od ich dhu-
gosci), ktore nie zaklGca wigcej niz potowg estymatoréw beda korygowane poprawnie.
Ponadto, latwo przeprowadzié kontrol¢ poprawnosci korekcji. Wyjscia estymatoréw
E,,, w obu rodzajach uktadéw, mozna traktowaé jako wartosci pozycji syndromu w zwyklej
regule detekcyjnej dla koddédw cyklicznych. Wprowadzenie takiej kontroli pozwoli na
wykrycie serii bleddéw '
tp<d-1
i zastosowanie np. sprzg¢Zenia zwrotnego.
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M. DABROWSKI
ERROR CORRECTION WITH THE AID OF MAJORITY-LOGIC DECODERS

Summary

The paper describes a class of cyclic codes which are majority-logic decoded. For the projective geometry
codes (PG) and euclidean geometry codes (EG) ortogonal estimators are defined in the manner similar to
the Massey’s parity check sum. Majority function for decoding rule is defined at point 3. Further, deco-
ding circuits of two types and design of decoders for ortogonal matrix 4 and I" are given. Error correction
possibility is given in the tables for a group of finite geometry codes.

M. DABROWSKI
CORRECTION DES ERREURS A L’AIDE DE DECODAGE MAJORITAIRE

Résumé
,

Dans I’article on traité les groupes de codes cycliques, que ’on peut décoder majoritairement. Pour le
code cyclique on introduit des estimateurs statistiques orthogonaux formés de la somme en module 2 de
certains éléments de la matrice orthogonale H du code (, k). Pour les estimateurs statistiques orthogonaux
définis on a établi la régle de décodage majoritaire a une et polyétapes. C'est la fonction majorante définie
a partir des variables booliennes (point 3) qui joue un rdle essentiel dans la prise de décision sur les éléments
des séries émises.

On a traité les codes cycliques qui peuvent &tre déterminés a l’aide des dépendances pour la géométrie
des finis PG et EG, les régles de décodage majoritaire de ces codes et les possibilités correctives des codes.
On a présenté les circuits de décodeurs de deux types et la relation existant entre la construction du dé-
codeur et les estimateurs statistiques orthogonaux.

M. DABROWSKI
FEHLERKORREKTUR MITTELS MEHRHEITSDEKODIERUNG

Zusammenfassung

Im Artikel wurden diejenigen zyklischen Kodegruppen besprochen, die mittels einer Mehrheitsdeko-
dierung geldst werden kénnen. Fiir die Zykluskoden werden orthogonale Astimatoren in Form von Modulo-
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2-Summen mancher Elemente der orthogonalen H-Matrlx der Kode (n, k) eingefiihrt. Bei identifizierten
orthogonalen Astimatoren wurde die Regel fiir die ein- und mehrstufige Mehrheitsdekodierung bestimmt.
Eine wesenthche Rolle beim Fillen der Entscheidung iiber die Elemente der aufgegebenen Folgen spielt
die aug der Basis Boolowscher Verdnderlichen definierte Mehrheitsfunktion (Punkt 3).

Im weiteren wurden erortert: Zykluskoden, die such mittels Abhéngigkeiten fiir beendete Geometrien
PG und EG bestimmen lassen, Regeln fiir die Mehrheitsdekodierung dieser Koden und die Korrektur-
moglichkeiten der Koden. Es wurden twei Typen von Dekodierungsanordnungen angegeben sowie Ab-
hanglgkelten zwischen der Konstruktion eines Dekoders und den orthogonalen Astimatoren.

M. JOMBPOBCKHA
WICIIPARJIEHUE OHIMBOK ITO3JIEMEHTHBIM ,]IEKOIII/IPOBAHI/IEM

Pesmwome

ONHCaHBI GITOKOBbIe KOXbI MCHPABIISIONINE OUIMOKHA U METOH AeKORUPOBAHMA OOOCHOBAHHBIN HA
HE3aBHMCHMBIX OLEHKAX SJIEMEHTAPHBIX HO3MIMM KOLOBBIX IIOCIENOBATENLHOCTEH — MaYKOPUTHBIE Hpa-
Buna npuema. OnpefeneHsl OPTOTOHANBHEIE OLEHKK [PH MpHMEHEHWH Taliuubl F KOJa M CXEMBI Ui
IexoaupoBaHus. OIMCAHLI HCHPARJIAIONME BOSMOYKHOCTH KIacca KOJIOB OIMCAHHBIX amilaparoM Ieo-
merpuu PG u EG.
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O pewnej metodzie przyspieszania procesu regulacji poziomu

MARIAN ZIENTALSKI (GDANSK)
Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

’

Otrzymano 11.7.1977

Omowiono uklady przyspieszajace proces regulacji poziomu stosowane w -urzadzeniach
teletransmisyjnych oraz podano oryginalng metode przyspieszania z dzielnikiem przekom-
pensowanym. Przeprowadzono analize opracowanego ukladu, okreflono efektywna staly
czasowa termistora przy przyspieszaniu oraz wzglgdna niestabilnos¢ opornosei termistora.

1. WSTEP

Jednym z zasadniczych zespoléw krajowej rodziny teletransmisyjnych systemow
wspotosiowych, do ktérej zaliczamy telefonig¢ 300- i 960-krotng, sa urzadzenia automa-
tycznej regulacji poziomu (ARP), ktdre zapewniaja wlasciwa jakos$¢ transmisji i umozli-
wiajg kontrole traktu liniowego. Celem urzadzen ARP jest zapewnienie w sposob automa-
tyczny whasciwego poziomu sygnatu, przy zmianach charakterystyk transmisyjnych tacza
i starzeniu elementow urzadzen teletransmisyjnych.

Opracowane w Instytucie Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej urzadzenia ARP
realizuja regulacjé dyskretna i wykazuja szereg zalet w poréwnaniu z uktadami regulacji
ciaglej, takich jak np. uzyskiwanie duzej dokladnosci regulacji i eliminacja zakltocen
przypadkowych zawierajacych si¢ w strefie nieczutosci, uzyskiwanie zalozonej szybkosci
regulacji okreslonej czestotliwoécia zegara, co ogranicza przeregulowania, jak réwniez
zapewniaja utrzymanie stalego poziomu wyjéciowego przy zaniku i szybkich zmianach
poziomu pilota. '

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia dyskretnej regulacji poziomu.
W sklad urzadzenia wchodza: wzmacniacz regulowany — WR, odbiornik pilota — OP,
uklad analizujacy tzw. dyskryminator poziomu i sterujacy licznik — ZAS, zespdl liczacy
1 sterujacy regulator — ZL, uklad regulujacy — R. ‘

ZL H ZAS

Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia dyskretnej regulacji poziomu

R
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Zasada pracy urzadzenia ARP jest nastgpujaca. Sygnal o czgstotliwosci pilotujacej,
ktérego poziom stanowi kryterium regulacji, zostaje wzmocniony w odbiorniku pilota
i po detekcji podany do ukladu analizujacego. Zadaniem uktadu analizujacego jest ujaw-
nienie przekroczenia bezwzglednej wartoéci sygnatu bledu i identyfikacja jednej z trzech
stref, tzw. strefy nieczulosci, regulacji lub strefy blokad i sygnalizacji. Uklad analizujacy
steruje praca uktadu liczacego, ktéry dokonuje dwdch operacji. Pierwsza operacja polega
na obliczeniu w sposdb dyskretny wartosci sygnatu regulujacego wzmacniacz, a druga
na zapamietywaniu tej wartoéci w okresie czasu, gdy nie wystgpuje proces regulacji, tj.
wowczas, gdy sygnat btedu zawiera si¢ w strefie nieczutoéci oraz dla przypadkow, gdy
nastepuje zanik albo gwaltowna zmiana poziomu pilota — tzw. strefa blokad i sygnalizacji.

Zasada dzialania zespotu liczacego polega na kolejnym zliczaniu impulséw binarnych
otrzymywanych z uktadu analizujgcego, ktory zawiera zegar taktujacy. Funkcje zespolu
liczacego spetnia licznik rewersyjny, ktorego aktualny stan jest okreslony poprzez ciag
impulséw binarnych podawanych do chwili biezacej. Stanowi licznika zostaje przyporzad-
kowany odpowiedni sygnat regulujacy podawany na wzmacniacz regulowany i ustawiajacy
jego wzmocnienie na pozadana warto$é. Licznik rewetsyjny steruje element regulujacy,
ktéry powoduje zmiang wzmocnienia, odpowiadajaca zmianom poziomu pilota. W opra-
cowanych urzadzeniach zastosowano regulator termistorowy. Wykorzystanie regulatora
termistorowego wymaga zastosowania ukladu przyspieszajacego proces regulacji poziomu.
Wynika to z faktu, Ze czas ustalania si¢ rezystancji termistora jest rzgdu 3--4 stalych
czasowych, co nawet przy malej stalej czasowej termostora (zastosowany termistor typu
F 76-34/14x posiada stala czasowa ok. 3 [sek]) daje wymagany okres impulsowania, okres-
lony czestotliwoscia powtarzania zegara taktujacego, wynoszacy okoto 10 [sek].

2. PRZYSPIESZENIE PROCESU REGULACI POZIOMU

W dotychczas produkowanych urzadzeniach ARP dla systeméw wspdtosiowych pra-
cujacych na torach koncentrycznych matogabarytowych (np. opracowanie firmy Telefun-
ken) zastosowano metode przyspieszania polegajaca na wprowadzeniu dodatkowego
impulsu pradowego w obwdd pradu grzejnego termistora [3]. W opracowaniu krajowym
zastosowano bardzo prosty i niezawodny uklad przyspieszajacy oparty na dzielniku
przekompensowanym.

3. PRZYSPIESZENIE ZA POMOCA DODATKOWYCH IMPULSOW PRZYSPIESZAJACYCH

Istota tej metody polega na tym, 2e w chwili pojawienia si¢ uskoku pradu grzejnego
dodaje si¢ do niego dodatkowy impuls pradowy o takiej samej polaryzacji jak uskok pradu
grzejnego. Wysoko$é dodatkowego impulsu (I,—I,) oraz czas trwania (¢;) nalezy tak dobra¢,
aby w chwili jego zakoriczenia rezystancja termistora byta réwna rezystancji odpowiadajacej
stanowi ustalonemu w przypadku braku impulsu przyspieszajacego. Zasadg dziatania tej
metody ilustruje rys. 2, a na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy ukladu przyspiesza-

jacego. 0
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu przyspieszajacego proces regulacji

Rozpatrujac termistor jako uktad inercyjny o funkcji przenoszenia danej wzorem:
t

R, = R,+AR(I){l—e ™}, ¢))
gdzie: R, jest rezystancja poczatkowa termistora, 4R — przyrostem rezystancji odpowia-
.dajgcym przyrostowi pradu A1, a v, — stalg czasowa termistora oraz zakladajac liniowa
zmiang przyrostu rezystancji 4R w funkcji przyrostu pradu grzejnego: AR = al,, mozemy
wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy wysokoécia impulsu przyspieszajacego a jego czasem

trwania. :
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Catkowita kompensacja zachodzi wowczas, gdy zalezna od pradu grzejnego rezystancja
termistora R, okre§lona w chwili #; (rys. 2) zréwna si¢ z rezystancja R(c0), wywolang
uskokiem pradu dla czasu bardzo duzego, czyli:

' _n
R, = R,+al,{l—-e ™} = R,+al,, ' )
gdzie a jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci.

Rozwiazaniem réwnania (2) jest funkcja:

P ©)

. . I . .
Wprowadzimy oznaczenia: ~ = a— wspolczynnik okreslajacy wzgledny uskok

1

impulsu przyspieszajacego, ;;3 = y — wspolczynnik okreslajacy stalo$¢ czasu ustalania sie

1

rezystancji termistora; wowczas zalezno$§¢ (3) przyjmie postac:

o= — . ’ 4

W przypadku gdy y jest bardzo duze, czyli dla powainego skrécenia czasu regulacii,
wzbr (4) przyjmie postac: '
o =y-1. (5)
Aby zapewni¢ prawidtowy proces regulacji, nalezy parametry impulsu przyspieszajacego
(jego wysoko$éé I, oraz czas trwania #;) dobraé wedtug zaleznosci (4).
Uwzgledniajac tylko przyrost rezystancji termistora R’ = f(#;) okreSlony w chwili
zakoficzenia oddziatywania impulsu przyspieszajacego otrzymamy:
ti _ t_i
R =all—e “]+al[]l—e ], )
gdzie I, = I, — I, — wysokos¢ impulsu przyspieszajacego.
Niestabilno$¢é przyrostu rezystancji termistora wynosi:

, OR OR'
AR _EAIP+7&—Ati. @)
Uwzgledniajgc zalezno$é (6) otrzymamy wzgledng niestabilno$é przyrostu rezystancji:
i
AR’ I, A1, tie™ At
= : L. 8
R -L T T = g ®
T [l—e™]
Uwzgledniajac, ze I, > I, oraz biorac dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia eksponentu_
w szereg Taylora, mamy:

AR A1, Ay
~ L 9
K 1, 4 @
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Zakladajac wystgpowanie spotykanych w praktyce niestabilnosci: AII” = 10%;
14

At.t—i = 20%, otrzymamy wzgledna niestabilno$¢ zmiany rezystancji termistora: = = 30%.

Zasadnicza wada omawianego ukladu jest niezadowalajagca wzgledna niestabilno$é
rezystancji termistora, ktéra powoduje rézne zakresy regulacji poziomu dla dodatnich
i ujemnych zmian wzmocnienia. Biorac pod uwage wady tej metody oraz duzy stopien
skomplikowania technicznego uktadéw, opracowano oryginalna i pozbawiona tych wad
metode przyspieszania procesu regulacji poziomu za pomocg dzielnika przekompenso-

wanego.

4, PRZYSPIESZANIE ZA POMOCA DZIELNIKA PRZEKOMPENSOWANEGO

Zastosowana, w opracowanych dla krajowej rodziny teletransmisyjoych systeméw
wspotosiowych urzadzeniach automatycznej regulacji poziomu, metoda przyspieszania
procesu regulacji poziomu polega na odpowiednim formowaniu uskoku pradu grzejnego
za pomoca dzielnika przekompensowanego, przedstawionego na rys. 4. JeZeli, tak jak to
pokazano na rys. 5, na wejscie dzielnika podamy uskok napigcia u, (¢), to na jego wyjéciu
otrzymamy impuls napieciowy u,(¢), ktory posiada odpowiednio uksztattowany pik.

Transformata napigcia wyjéciowego u,(p) wynosi:

uz(p) = ui(p)Z(p), (10)

. 1, . : .
gdzie: u,(p) = 3 jest transformata uskoku jednostkowego®, a Z(p) — operatorowa funkcja

przenoszenia.
- Okreélajac operatorowa funkcje przenoszenia Z(p), mozemy obliczy¢ transformate
napiecia wyjsciowego:

U, R,(1+pR,Cy)
=L ) 11
u2(p) P (Ri+R+R)+pRi+R)IR, C, (1)
; T :
Yy
't
2, v - L
. . ) , Ei_k} U
u,(t) uz(z.‘) R
o l?‘-+Q1+R2 UI T z

Rys. 4. Dzielnik przekompensowany Rys. 5. Ksztalt impulsu w dzielniku przekompen-
sowanym :

» Funkcja jednostkowa dana jest przepisem:

Odlar<0
1(t)={ a t <

ldlar=0"
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gdzie: R; — rezystancja wewnetrzna Zrédta (w tym przypadku wzmacniacza), R, i Ry —
rezystory dzielnika, C, — pojemno$é dzielnika.
Transformata odwrotna funkcji u,(p), czyli napiecie u,(¢) na wyjéciu dzielnika wynosi:

uy(t) = R [1+ Rs e_’% U, o (12)
2 Ri+R;+R, R+ R, L
gdzie 73 = %%él—i—% C, jest stalg czasowg dzielnika.

W poczatkowym momencie uskoku (dla # = 0), napigcie na wyjsciu dzielnika jest duze
i okreflone przez dzielnik napigcia utworzony przez rezystancje R; oraz R;+R;, czyli:

. -Rl
u,(0) = m Uy. @13
Nastepnie napiecie u,(¢) maleje eksponencjalnie ze stata czasowag 7 do wartosci usta-
lonej okreslonej przez dzielnik -Ri—_'_-gf-m, czyli:
Ry
UZ(OO) = m U1 . . | (14)
Wprowadzimy wspdtczynnik # okreflajacy wzgledna wysokosé piku:
v R,
det uZ(O) _ Ri+‘R1 — R1+R1+R2
= = =L T2 15)
us(00) R, R;+R, :
R+ R,+R,

Pik spelnia tutaj podobna role jak impuls przyspieszajacy stosowany w omoéwionej
metodzie. Metoda wykorzystujaca dzielnik przekompensowany posiada g zalete, ze ukiad
jest nadzwyczaj prosty i nie wymaga dodatkowych skomplikowanych i wysokostabilnych
ukladéw: generatoréw impulséw przyspieszajacych obu znakéw, ukladu identyfikacji
polaryzacji uskoku oraz ukltadu sumujacego.

Zalety dzielnika przekompensowanego okupione sa jednak pewna wada w postaci
duzego tlumienia uskoku proporcjonalnego do wspélczynnika 8. Wada ta nie jest istotna,
edyz stosujac jednostopniowy wzmacniacz mozna wyréwnaé tlumienie wniesione przez
dzielnik przekompensowany. Azeby dzielnik spelniat nalezycie swoje zadanie, wzglgdna
wysoko$é piku B oraz stala czasowa dzielnika musza by¢ odpowiednio dobrane, w zalez-
noéci od stalej czasowej termistora 7,. Przyjety uklad zastgpczy termistora, wykorzysty-
wanego w charakterze elementu regulujacego, pokazano na rys. 6, gdzie R; i C3 s3 umow-
nymi elementami termistora z punktu widzenia inercji jego rezystancji:

t

R =aifl—e 7, e
zas

Ty = .R3 C3, . . (17)

natomiast: R’ jest przyrostem rezystancji termistora, ktéry odpowiada zmianom pradu
grzejnego i, dla jednego schodka, a — wspolczynnikiem proporcjonalnosci.
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Przyjmujac liniowg zaleznos¢ pradu grzejnego i, oraz napigcia us(f) na grzejniku
w funkcji napigcia wyjsciowego dzielnika przekompensowanego u,(f):
us(t) = bu(0), | | (18)
gdzie b jest wspdlczynnikiem proporcjonalnosci, otrzymujemy transformate przyrostu
rezystancji termistora:
R,(14+pR,C,) 1 ' 19
Rt R+ R)+ R+ ROR; Cop T4pR:Ca " 4

U,
R(p) = ab =2~
(») >

R

R \ bez preyspeeszenia

Ut ch } R(t) | 1 ¢
Cekstr .

Rys. 6. Uproszczony uklad zastepczy Rys. 7. Zmiana opornosci termistora z ukladem przy-
spieszajacym

termistora

Transformata odwrotna rezystancji termistora czyli zmiana rezystancji w funkcji czasu
R'(¢) wynosi:

o Ry R, [(B-Du ,— pra_ -4\
R(t)_ab{Ri+R1+R2—Ri+R1 [ﬂ(’t’:—‘t’:)e +;?(T—'r':)e ]}U1 (20)

Z zaleznosci (20) wynika, Ze zmiana rezystancji R'(z) zalezy od stalej czasowej termistora
7,, stalej czasowej dzielika t, oraz wspdlczynnika B. W realizacji praktycznej wylania
si¢ wigc problem prawidlowego doboru stalej czasowej dzielnika 7, i wspdlczynnika B.
Tlustruje to rysunek 7. W przypadku gdy pik jest nieduzy (male f) przyspieszenie jest
réwniez nieduze i przypadek ten ilustruje krzywa 2 na rys. 7. Gdy natomiast pik jest za duzy,
wystepuje przyrost i wowczas rezystancja termistora w czasie przyspieszenia przekracza
warto$¢ w stanie ustalonym Ry (krzywa 3).

Pomiedzy krzywymi 21 3 bedzie lezata krzywa graniczna 4, ktora zapewni w sposob opty-
malny przyspieszenie procesu regulacji. Moment, w ktérym wystepuje ekstremum ¢ = 74,

. R . . dR'(¢) ) . .
mozemy wyznaczyé przyréwnujac pochodna 7 do zera i wyznaczajgc warunek graniczny

istnienia ekstremum. Otrzymamy:

Fotsar = TtTa (g‘fdl—) ':: ' . : @D ’
Aby ekstremum istniato, musi byé spélniony warunek:
Brs > 7. 22)
Krzywa graniczna otrzymuje sie przy spelnieniu warunku:
Bra=rmw. @3)
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Wstawiajac zalezno$é (23) do wzoru (20) otrzymujemy:

©o " Bt Bt
R(@) = %%_IA—RZ— [l—e =} =c[l—e =], 4
gdzie c jest stala. ‘ )

Otrzymana zaleznos¢ czasowa rezystancji R'(¢), wyrazona wzorem (24), jest stuszna
dla przypadku granicznego, tzn. gdy spelniony jest warunek (23). Ze wzoru (24) wynika,
ze wpltyw dzielnika przekompensowanego, a zwlaszcza wspolczynnika 8 majacego sens
wzglednej wysokosci piku, uwidacznia sig w ten sposob, ze prowadzi do f-krotnego zmniej-
szenia efektywnej stalej czasowej rezystancji termistora, czyli:

T

Trep = 7‘ (25)
Uwzgledniajac zalezno$¢ (23) otrzymamy:

Tier = Td» (26)

czyli efektywna stala czasowa termistora dla przypadku granicznego staje si¢ réwna stalej
czasowej dzielnika przekompensowanego.

W zrealizowanych urzadzeniach ARP dla telefonii 300- i 960-krotnej zastosowano ter-
mistor o stalej czasowej 7; & 3 sek. Dla okresu impulsowania T = 0,5 [sek] lub 1 [sek]
oraz przyjetej zaleznosci T = (2+3) T;ep, Otrzymujemy: )

B = QLT‘Q’—‘ — 1218 Tub B = 6=9.
W rozwiazaniach praktyczanych przyjgto warto$¢ p =10.

Przyspieszenie za pomoca dzielnika przekompensowanego wykazuje oprécz nadzwy-
czajnej prostoty jeszcze tg zaletg, Ze system regulacji poziomu z takg metoda przyspieszania
pracuje stabilniej od przedstawionego na rys. 3.

Normalizujac zmiang rezystancji termistora R'(f) W stosunku do warto$ci ustalonej
R, otrzymamy zalezno$¢: :

v R(@) —1— BV e_%;— Tt—ﬁfde—%.

7

ust T:— T4 T:— T4

R'(f) =

@7

Przyrost rezystancji spowoddwany wplywem zmian elementéw dzielnika przekompen-
sowanego Wwynosi:

OR''(t OR"(t
| AR, B w0 = KO- ap P A )
stad
AR'(t, B, ©3) = a4 ( = —'rtT B-D_ e_f% +(~T—'llt¥+t)e—%d]dt
P T = Tr— Ty ¢ —¢ v ‘) + (r:—7)? & ! Tq ‘

. . 29)
Uwzgledaiajac warunek (23) otrzymamy: .

1 LA L 1 oo
— (e Tt e Te A + —c l e Tt 4
pore e Mgy |P

AR T ‘ (30)
+(_5_,31_d+7d)e | (30)

AR"(t, B, 7a) =
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Wzngdna niestabilnosé rezystancp termistora przy wykorzystaniu dzielnika przekompen-
sowanego wynosi:
AR e % (A A, t |
R B e Ap  Am) f e v An gy
_ B ﬂ : Tq Bt Tq
l—e = l—e ™

-R” ‘ /3"'1

Pomijajac w wyraZeniu (31) skiadniki, ktérych wplyw jest malo istotny otrzymamy:

H

AR" | B e ™ (Aﬁ. Az (Aﬁ Ary :
R = ﬂ_l Bt -—‘B—-l— Td,‘_ Cl T—l-—';d_, (32)
1—e »
gdzie:
——E——Wzglqdna zmiana wysokosci piku (p. rys. 5),
:" — wzgledna zmiana stalej czasowej dzielnika,
‘ {
-
C, = ﬁf i € _t.ﬁL ~wspék_>zynnik.
l—e =
Zakladajac, Ze okres impulsowania T wynosi:
T = n—T”— = nry, (33)

B

dla stosowanych w praktyce wartosm nip otLZymamy warto$¢ wspétczynnika C, bliska
jednosci, czyli mozna zatozyé:-

7 - .CG=1 _ (34)
'Na rys. 8 przédstawiono wykres wspotczynnika C; w funkcji g dla wartosci n = 1, 2,
., 5, za$ obliczone wartosci C, zestawiono w tablicy 1.
Dla C, ~ 1 mozemy wzér (32) przep1sac w postaci:

AR" AR Ay
RV T W

- Tablica 1l
Warto$ci wspélczynnika C,

n : .

N 1 2 3 4 5
5 563 | 097 | 0,72 | 0,575 0,467
10 1,59 | 1,05 | 0,86 | 0,76°| 0,67

20 1,58 | 1,09 | 095 | 0,88 | 0383

40 1,59 | 1,12 | 1,01 | 0,94 | 091
.80 1,50 | 1,14 | 1,02 | 0,98 | 0,96
160 1,59 | 1,15 | 1,03 | 1,00 | 0,98

PR > D T i 7 Sy S, AP S
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Z otrzymanego wzoru widaé, Ze niestabilno$¢ wzglednej zmiany rezystancji termistora
zalezy tylko od niestabilnosci wzglgdnej wysokosci piku oraz stalej czasowej dzielnika..
Wyrazimy teraz niestabilno$ci f i 7, w funkcji elementéw dzielnika:
48 1 o 1 a8 R,R;, . AR,
B B OR, B OR, (Ri+R1)(Ri+'R1"+Rz) R,
‘ N R, AR,
.Ri + R1 + .R2 .Rz
Uwzgledniajac, ze R, » Ry +R; oraz R; > R;, mamy:
‘ 48 AR, AR,
—— R = + . 37
; R, TR @
Stosujac jako elementy dzielnika rezystory wysokostabilne o jednakowym wspol-
czynniku temperaturowym, mozZna uzyska¢ duza stabilno$¢ wysokosci piku.

AR1+ ARZ = +

(36)

4]
16t ——— n=1

14 ¢
27

s ——

07 n=3

08¢ =4

a6t iz

o4l

02t
0~ o w 0 R 7 Rys. 8. Wykres wspolczynnika C; w funkcji 8

Wzgledna niestabilno$¢ stalej czasowej dzielnika wynosi:

Az, 1 0%, 1 074 1 81y
—Z AR+ —o— AR+ ——==—A4Cy;
. Td + Td a.Rl 1 Td aRz 2 4 6C2 2 . (38)
stad:
A, R,R, AR, 1 AR, AC, AR, AC, "
= — e + 2 + . 39
w - RARRARIR R VE R TG TR TG @9
Ostatecznie niestabilno$é rezystancji termistora wynosi:
AR" AR, AC,
7~ TR, + C. (40)
i praktycznie zalezy tylko od niestabilnoéci elementéw R; i C, dzielnika.
Niezalezno$é ——— od niestabilnosci dolnej rezystancji R, wynika stad, Ze wzrost R,

RI’
powoduje zmniejszenie f (wzor 15) oraz jednoczesnie zwigkszenie stalej czasowej dzielnika
o taka samg wartosé, co powoduje, Ze iloczyn Bz, pozostaje staly, zapewniajac tym samym
prawidlowe przyspieszenie dla przypadku granicznego (krzywa 4 na rys. 7).

- AC ‘ . o
= 1% oraz —2% = 2%, otrzymujemy wynikajaca

Przyjmujac np. niestabilnosci: 4R, =
2

R,
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143

z tych zmian niestabilno$¢ rezystancji termistora

= 3% . Uzyskane wyniki sa znacznie

lepsze, a koszt rozwigzania wielokrotnie nizszy niz dla przypadku przyspieszania za pomocg
dodatkowych impulséw gdzie niestabilna praca ukladu przyspieszajacego powodowata

’

zmiany rezystancji termistora R~ Wynoszace ok. 30%.

Whnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy uktadéw przyspieszajacych zostaly
‘wykorzystane przy projektowaniu urzadzefi dyskretnej automatycznej regulacji poziomu
dla krajowej rodziny systemow wspotosiowych. W opracowanych urzadzeniach zastoso-
wano uklad przyspieszajacy proces regulacji wykorzystujacy dzielnik przekompensowany.
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. M. ZIENTALSKI
A METHOD OF SPEEDING UP THE LEVEL CONTROL PROCESS

Summary

The systems which speed up the level control process employed in transmission devices are discussed
and a new method with an overcompensated divider to this aim is proposed. The system designed has been
analyzed and the effective thermistor time constant of the acceleration process is determined together with
the relative instability of the thermistor resistance.

M. ZIENTALSKI
CERTAINE METHODE ACCELEREE DU PROCESSUS DE REGLAGE DU NIVEAU
Résumé )

- On a examiné les systémes accélérant le processus de réglage du niveau utilisés dans les dispositifs de
télétransmission et on a présenté une méthode originale d’accélération avec diviseur surcompensé. On
a analysé le systéme €laboré et on a déterminé la constante de temps effective d’un thermistor lors de Paccé-
Iération ainsi que Pinstabilité relative de la résistance du thermistor.,

M. ZIENTALSKI
BEITRAG ZUR METHODE DES BESCHLEUNIGENS VON REGELUNGSVERLAUFEN]

Zusammenfassung

| Im Aufsatz wurden die den Pegel-Regelungsverlauf beschleunigenden Schaltungen diskutiert sowie
| eine neue, eigene Methode des Beschleunigens mittels eines {iberkompensierten Teilers vorgeschlagen. Die
‘ entworfene Schaltung wurde analysiert, die effektive Thermistor-Zeitkonstante beim Beschleunigen und die
‘ relative Unstabilitdt der Resistanz des Thermistors wurden ermittelt.
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M, 3EHTAJIECKI

Ob OTHOM I/ISIMETOJIOB YCKOPEHHA ITPOLIJECCA
' PELVJIALMNY YPOBHA

Pesmome

OGCy»(ReHnl CHCTEMbI YCKOPAIOLHE IIPONECC PEryJIAIHH, IPUMEHsIeMbIe B TeJICTPAHCMACCHOHHBIX
VCTPOHMCTBAX ¥ MIOKA3H OPHIHMHATBHBIH METOJ, YCKOPEHMS ¢ IePEKOMIICHCHPOBAHHbIM semTernem. IIpo-
BeJeH aHANM3 paspaboTaHHON CHCTeMBI, ompeneneHbl 5(hGheKTUBHAA MOCTOAHHAS BPEMEHH TEPMHCTOPA
TPH YCKODEHNH ¥ OTHOCHTENBHAS YCTORUMBOCTD CONPOTHBIIEHHSA TEPMHCIODa. : . i




ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1978, 24, z. 3, ss. 689—713

621.394.9
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W artykule przedstawiono opis podstawowych wariantow teleinformatycznych syste-
méw o dostepie niekontrolowanym wykorzystujacych kanal radiowy, okreslanych wspéina
nazwa systemow typu ALOHA.

Dokonano przegladu znanych metod statycznej i dynamicznej analizy tych systeméw,
w wyniku ktorej okreslono podstawowe ich parametry, takie jak: obcigZenie i zajetos¢ kanalu,
$rednie opOznienie transmisji i srednig liczbe urzadzen blokowanych. Przedstawiono takze
wplyw rozmieszczenia przestrzennego urzadzen koricowych i efektu przechwytywania na
parametry systemu. Przytoczono réwniez analize wielostopniowego teleinformatycznego
systemu wykorzystujacego kanat radiowy w schemacie dostgpu niekontrolowanego.

1. WSTEP

Znaczny rozw6j techniki komputerowej powodujacy powstawanie wielkich zintegro-
wanych system6w gromadzenia i przetwarzania danych obejmujacych duze obszary tery-
torialne stwarza konieczno$é organizacji sieci szybkiej transmisji duzej ilosci danych.
Sieci z komutacja kanaléw stosowane w latach 60-tych pomimo swojej prostoty nie spel-
niaja stawianych obecnie wymagan. Ostatnio w istotny sposdb rozwingla si¢ technika
komutacji informacji?>. Do podstawowych systeméw komutacji informacji zaliczamy
systemy wielodostepowe charakteryzujace si¢ mozliwoécig dostgpu do wspdlnego kanatu
transmisji wiecej niz jednego urzadzenia.

Wsréd zasadniczych schematdw przydz1a{u wspolnego kanahl transmisji dla poszcze-
goélnych urzadzen wyrdznia si¢ najczesciej (patrz np. Gitman [1]):

1) systemy z przydzialem ustalonym (np. zwielokratnianie czgstotliwosciowe FDM,
zwielokrotnianie czasowe TDMA),

1) Technika nazywana tez komutacja pakietow. Pakietem informacji nazywamy integralna jednostke
informacji, powstata w wyniku podzialu wiadomosci na bloki o stalej lub zmiennej diugosci uzupelnione
czescig organizacyjng, ktora zawiera co najmniej adres docelowy i adres Zrodlowy.
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2) systemy z przydzialem dynamicznym o sterowaniu centralnym (np. schemat listowy,
rezerwacja wedlug prosby),

3) systemy z przydzialem czasowym o sterowaniu zdecentrallzowanym (np. sie¢ petlowa,
schemat rezerwacji niekontrolowanej),

4) systemy o dostepie niekontrolowanym.

Systemy 1+3 posiadaja powszechnie znane zalety i wady. Stopniowy rozwdj kolejnych
systeméw powodowal tworzenie nastgpnych schematéw dostepu usuwa]qcych wady
poprzednich, lecz majacych inne nowe mankamenty. »

- Ze wzgledu na podstawowe wymagania stawiane wspolczesnym sieciom teleinforma-
tycznym, takie jak duza szybko$¢ transmisji, duza ilo$¢ przekazywanych danych, duze
obszary terytorialne pokrywane siecig oraz niski koszt tworzenia i eksploatacji sieci,
szczegdlnie atrakcyjne wydaja si¢ sieci organizowane w oparciu o wykorzystanie kanatu
radiowego w schemacie dostgpu niekontrolowanego. ‘

Sieci tego typu posiadajg szereg niezaprzeczalnych zalet. Do podstawowych naleza
(121, 3D:

1) wielodostgpowosé 1 dyfuzyjnosé kanatu radiowego,

2) wyeliminowanie problemo6w topologicznych i probleméw doboru trasy, -

3) duzy (przy wykorzystaniu przekaZnikéw satelitarnych bardzo duzy) zasieg sieci przy
stosunkowo niskich kosztach i prostocie tworzenia kanatu,

4) mozliwos¢ obstugi uzytkownikéw ruchomych,

5) duza liczba aktywnych i potencjalnie aktywnych uzytkownikéw,

6) proste rozszerzenie sieci dla nowo dolaczonych uzytkownikéw,

7) stosunkowo niskie koszty eksploatacji przy odpowiednio duzej liczbie uzytkownikéw,

8) proste w poréwnaniu z innymi sieciami wyposazenie weztow sieci,

9) statystyczne usrednianie obciazenia kanalu.

Jedna z sieci pracujacych obecnie w schemacie dostepu niekontrolowanego z wykorzy-
staniem kanatu radiowego jest siec ALOHA, ktdrej koncepcje stworzono w Uniwersy-
tecie Hawajskim. Z eksperymentalnej sieci teleinformatycznej wykorzystujacej kanat
satelitarny o pasmie 45 kHz (maksymalna szybko$¢ transmisji 56 kb/s), tworzony przez
geostacjonarnego satelite atlantyckiego INTELSAT IV [4], przerodzita sic ona w inte-
gralng cz¢s¢ sieci ARPA. Wedlug danych z 1972 r. w sieci tej pracuja stacje w Paumaulu
na Hawajach, w Jamesburgu i centrum NASA w Kalifornii (przy czym ostatni wezet AMES -
umozliwia wspoltprace systemu ALOHA z siecia ARPA).

System ALOHA bazuje w zasadzie na podstawowych zaloZeniach sieci ARPA. Zasad-
nicze roznice istnieja jedynie w dwéch istotnych momentach: :

— w sieci ALOHA dostgp jest niekontrolowany,

— zwielokratnianie w sieci ALOHA odbywa si¢ automatycznie (dzieki specyficznemu
nosnikowi informacji), poniewaz wszystkie odlegle urzqdzenla maja potencjalnie jedno-
czesny dOStQp do wspdlnego kanahu.

Podstawowe prace poswigcone analizie systeméw typu ALOHA powstaly w latach
1970 do 1973 w Uniwersytecie Hawajskim, stworzone przez Abramsona, Robertsa, Nor-
mana, Fayole, Kuo, Frischa, Kleinrocka i innych.

Niniejszy artykut poswigcony jest opisowi poszczegélnych odmian systemu typu
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ALOHA i metod ich analizy. Podano réwniez podstawowe parametry uzytkowe uzyskane

w wyniku przytaczanych analiz dia sieci typu ALOHA. Do parametréw tych naleza:

1) zajeto$é kanalu, oznaczana przez G(G;), zdefiniowana jako $rednia liczba pakietéw
nadawanych pierwotnie i retransmitowanych w czasie réwnym czasowi trwania pakletu
(czasie jednostkowym);

2) obciazenie kanatu, oznaczane przez S(S;), zdefiniowane jako $rednia liczba pierwotnych
(nadawanych po raz pierwszy) pakietéw informacji przechodzacych przez kanat w czasie
réwnym czasowi trwania pakietu (w czasie jednostkbwym) ; jest to wiec zajetosé kanatu
- pomniejszona o $rednia liczbe pakietéw retransmitowanych;

3) érednie opdZnienie, oznaczane przez D, definiowane jako $redni czas oczekiwania na
transmisje przez testowane urzadzenie (czgsto w celu tworzenia wspdlnych miernikéw
dla wszystkich odmian sieci ALOHA czas ten mierzony jest w wielokrotnosciach czasu
trwania pakietu). '

W konicowej czgsci artykutu dokonano proby poréwnania poszczegélnych odmian
rozwazanych sieci.

' 2. OGOLNY OPIS RODZINY SYSTEMOW TYPU. ALOHA

W systemach typu ALOHA istnieja dwa radiowe kanatly transmisji; w jednym odbywa
sie transmisja urzadzenia konicowe — centrum teleinformatyczne i jest on nazywany
kanatem wielodostgpowym, w drugim transmisja centrum teleinformatyczne — urzadzenia
koncowe i jest to tzw. kanat dyfuzyjny (patrz rys. 1). W dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢

Rys. 1. Ogoélna struktura przestrzenna systemoéw typu ALOHA
1 — centrum teleinformatyczne* przekgz’nik satelitarny), 2 — I-te urzadzenie koncowe (! = 1, 2, ..., n), 3 — radiowy kanal dyfu-
zyjny, 4 — radiowy kanal wielodostgpowy

przede wszystkim kanalem wielodostepowym, jako Ze w kanale dyfuzyjnym transmisja
jest niejako uporzadkowana poprzez normalna kolejke pakietéw do poszczegdlnych uzyt-
kownikdéw.

W zaleznosci od sposobu wykorzystania kanalu wielodostgpowego rozwaza si¢ szereg
wariantéw w obrebie rodziny systemow typu ALOHA, ktore zostang opisane poniZej.
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2.1. System ALOHA bez ramkowania

Jest to najstarszy i najprostszy wariant w rodzinie systeméw typu ALOHA [4]. Jesli
urzadzenie kofcowe posiada gotowy do transmisji pakiet informacji, to nadaje go do cen-
trum teleinformatycznego. Oczywiscie w tym schemacie dostepu nieuniknione jest nakta-
danie si¢ (interferencja) pakietéw informacji od poszczegdlnych uzytkownikéw sieci,
przy czym przyjmuje sie, ze kazda interferencja powoduje bledne odebranie natozonych
pakietow i wymagana jest ich retransmisja. Pakiety interferujg na ogét czesciowo (patrz
rys. 2) i maksymalne opéZnienie osiaga warto$¢ réwna podwdjnej wartosci czasu trwania
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Rys. 2. Przykladowe rozmieszczenie w czasie pakietow informacji w kanale wielodostgpowym systemu
typu ALOHA bez ramkowania

1 — moment zgloszenia do transmisji pakietu informacji przez urzadzenie korficowe, 2 — interferujace czesci pakietow informacji

pakietu. Poniewaz w sieci tego typu dopuszcza si¢ mozliwos¢ interferencji pakietow infor-
. macji, nalezy wigc wprowadzi¢ potwierdzenie poprawnosci (ewentualnie stwierdzenie nie-
poprawnosci) odbioru pakietow. Potwierdzenie realizuje centrum teleinformatyczne na
podstawie analizy odebranych, odpowiednio zakodowanych pakietéw. Jezeli urzadzenie
konicowe nie uzyska potwierdzenia poprawnoéci odbioru wystanego pakietu, to przechodzi
w stan blokowania (nie wysyla nastgpnych pakietéow informacji) i w losowo wybranym
w przyszlosci momencie czasu bez wzgledu na stan kanalu retransmituje pakiet, ktory
interferowal. W ten spos6b wszystkie koficowki sieci dziela si¢ na blokowane, tzn. takie,
ktére dokonywaly proby dostepu do wspdlnego kanatu i w jej wyniku nastapila interfe-
rencja z pakietem wysylanym przez innego uzytkownika sieci, oraz koficéwki aktywne,
do ktorych zaliczamy wszystkie pozostate.

2.2. System ALOHA z ramkowaniem

W celu zmniejszenia opdznienia spowodowanego zajmowaniem kanalu wielodostgpo-
wego przez interferujace pakiety, ktore w systemie ALOHA bez ramkowania sigga maksy-
malnie podwojonemu czasowi trwania pakietu, zabezpiecza si¢ tzansmisj¢ w kanale tylko
w okre$lonych ramkach czasowych [4]. Ramki te, o czasie trwania réwnym czasowi trwania
pojedynczego pakietn informacji, generowane. sg przez zegar centralny. W tym systemie
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urzadzenie koficowe posiadajace gotowy do transmisji pakiet buforuje go do poczatku
najblizszej ramki czasowej i wysyla pakiet bez wzgledu na stan kanalu.: Intuicyjnie wyczu-
walne jest, Ze tego typu model dostgpu zmniejsza opdznienie’ w poréwnaniu z modelem
poprzednim. W tym przypadku, jezeli pakiety od poszczegdlnych uzytkownikéw sieci
interferuja, to interferuja zupelnie (patrz rys. 3), a nie jak poprzednio czgéciowo. Maksy-
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Rys. 3. Przykladowe rozmieszczenie w czasie pakietow informacji w kanale wielodostepowym systemu
typu ALOHA z ramkowaniem

Linia kreskowana oznaczono moment nadania pakietu informacji przez urzadzenie koficowe, pozosta'e
oznaczenia jak na rys. 2

malne opdznienie transmisji pakietu jest rowne czasowi jego trwania. Sposéb potwier-
dzania poprawnego odbioru i retransmisji jest podobny do poprzedniego, z tym Ze retrans-
misje odbywaja si¢ tylko w obrebie ramek.

23. System ALOHA z rezerwacja okresowa

Nastepnym etapem rozwoju rodziny systeméw ALOHA jest sie¢ ALOHA z rezerwacja
okresowa. W wersji tej, podobnie jak w sieci ALOHA z ramkowaniem, o§ czasu podzie-
lona jest na ramki [5]. Wyréznia si¢ dwa typy ramek : ramki rezerwacji i ramki informacyjne
(patrz rys. 4). Co kazde M ramek informacyjnych nast¢puje jedna ramka rezerwacji podzie-
lona na V kwantéw rezerwacji. W sieci tej przyjeto, ze jezeli koficowka posiada gotowy

M:ramek formacyinych  ramka rezerwagyi
podzielona na V
kwartdw rezerwacyl

Rys. 4. Przykladowe rozmieszczenie w czasie pakietow rezerwacji i pakietow informacji w kanale wielo-
dostepowym systemu typu ALOHA z rezerwacja okresowa
Oznaczenia jak na rys. 2

do transmisji pakiet informacji, to wysyla ona w najblizszej ramce rezerwacji, wedlug
klasycznego schematu dostepu typu ALOHA, pakiet rezerwacji o czasie trwania réw-
nym czasowi trwania kwantu rezerwacji. W przypadku bezblednego odbioru pakietu
rezerwacji, centrum teleinformatyczne rezerwuje dla pakietu informacyjnego danego
uzytkownika ramke informacyjna w obrgbie nastepnych M ramek informacyjnych. Rezer-
wacja jest potwierdzana przez centrum. Jezeli nastapita interferencja pakietow rezerwacji
od kilku uzytkownikéw, to nastepuje retransmisja pakietu rezerwacji identycznie jak
w sieci ALLOHA z ramkowaniem. W przypadku, gdy retransmisja pakietu rezerwacji nie
nastagpila w obregbie aktualnej ramki rezerwacji, to' odbywa si¢ ona w kolejnej nastgpnej
ramce rezerwacii. ‘
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W ten sposéb bezposrednio po ramce rezerwacji utworzona zostaje kolejka dostepu
urzadzen koficowych do wielodostgpowego kanatu radiowego i interferencje pakietow infor-
macyjnych w tego typu sieci nie wystepuja. -

2.4. Rodzina systeméw ALOHA ze §ledzeniem nosnej

Jest to kolejna wersja systemow typu ALOHA. W wersji tej kazda koficowka wyposa-
zona jest w urzadzenie pozwalajace sledzi¢ (,,podstuchiwaé’™) transmisje w kanale (ang.
Carrier Sense Multiple Access — CSMA). W ramach tego typu dostgpu wyrézaia si¢ takze
szereg wariantéw, ktdére zostana opisane ponizej.

2.4.1. System ALOHA ze Sledzeniem noSnej i bezwzglednym wymuszeniem retransmisji

W systemie tym, jezeli urzadzenie kotficowe posiada gotowy do transmisji pakiet infor-
macji, to podejmuje probe dostgpu do kanahi wedlug nastepujacego schematu [6]:
— jezeli kanat jest wolny, to koficéwka nadaje pakiet informacii,
— jezeli kanat jest zajety, to koricéwka czeka do momentu zwolnienia si¢ kanahu.
Powyzszy schemat dostgpu ma t¢ zasadnicza wadg, Ze posiada tendencjg ,,petnego” wyko-
rzystania kanahi, az do granicy interferencji pomiedzy pakietami. Spowodowane jest to
cigglym przeznaczaniem nienadanych pakietéw do retransmisji.

2.4.2. System ALOHA ze Sledzeniem nosnej bez wymuszenia retransmisji -

Wady opisywanej w 2.4.1 nie posiada system o poniZzszym schemacie uzytkowania
kanahu: '

— jezeli kanat jest wolny, to koficéwka nadaje pakiet,

— jezeli kanat jest zajety, to korficdwka przeznacza pakiet do nadania w jednym z kilku
wybranych w przyszlo§ci momentéw czasu, przy czym zwloka w transmisji pakietu
jest zalezna od dotychczasowego op6znienia transmisji; do momentu ponownej proby
nadania pakietu koficéwka $ledzi noé§na w kanale i opisywany algorytm powtarza sie.

Tego typu schemat dostepu wplywa jednak na zmniejszenie przepustowosci kanah.

2.4.3. System ALOHA ze Sledzeniem nosnej i wymuszeniem transmisji
z prawdopodobieristwem p

W systemie tym wykorzystano ide¢ przypadkowego czasu startu pakietéw kumulujacych
si¢ pod koniec ramki czasowej. Model pracy systemu podany jest pomze_]
— jezeli kanat jest wolny, to

a) z prawdopodobienistwem p koficéwka nadaje pakiet,

b) z prawdopodobiefistwem 1-p koticéwka opdZnia transmisje pakietu o czas 7 réwny
czasowi trwania pakietu; jezeli do wyznaczonego nowego momentu nadawania
pakietu kanat jest wecigz wolny, to powyzszy proces jest powtarzany;

— jezeli kanat jest zajety, to koricowka czeka z nadawaniem pakietu do czasu zwolnienia
si¢ kanatu i podejmuje dziatania wedlug powyzszego opisu.
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2.4.4. System ALOHA ze Sledzeniem nosnej i wymuszeniem transmisji z prawdopodobieristwein
1/at a retransmisji z prawdopodobieristwem 1/8t

Jest to modyfikacja systemu opisywanego w punkcie 2.4.3. W systemie tym kofcéwka
posiadajaca gotowy do transmisji pakiet informacji podejmuje préb’@ dostepu do kanatu
1 jezeli kanat jest w tej chwili wolny, koricéwka przechodzi w stan aktywny (jesli byta do-
tychczas w stanie blokowania), nadaje pakiet i transmisja jest udana. Natomiast w przy-
padku, kiedy w chwili podjgcia préby dostepu do kanatu jest on zajety, to urzadzenie kori-
cowe nie nadaje pakietu i przechodzi w stan blokowania (jezeli nie byto dotychczas w sta-
nie blokowania). Urzadzenie koncowe aktywne podejmuje préby dostepu do kanatu
z prawdopodobiefistwem 1/a7, natomiast urzadzenie koficowe blokowane z prawdopo-
dobiedstwem 1/87 [7].

Nietrudno zauwazy¢, Ze system opisywany w 2.4.1 jest szczegélnym przypadkiem sy-
stemu z wymuszeniem retransmisji z prawdopodobiefistwem p przy p = 1. Jednak ze
wzgledéw historycznych i z powodu zréznicowania stopnia komplikacji analizy, powyzszy
podzial wydaje si¢ uzasadniony. Liczba odmian systeméw ze $ledzeniem nosnej wzrasta
z uwagi na mozliwo$¢ stosowania tego typu dostgpu, zaréwno w rezimie pracy z ramko-
waniem jak i bez ramkowania. :

Charakterystyczna cecha sysiteméw ze sledzenlem nosénej jest zmniejszenie ich zasiggu
terytorialnego w poréwnaniu z pozostalymi wariantami systeméw ALOHA. Spowodowane
. Jest to koniecznoscia $ledzenia transmisji w kanale przez wszystkie koficéwki systemu,
a wigc koniecznodcia wzajemnej ,,styszalnosei” poszczegdlnych urzadzef koficowych, co
limituje moc nadajnikéw poszczegSlnych uzytkownikéw sieci.

Poszczegllne, opisywane tutaj sieci cechuje stopniowy wzrost komplikacji metody do-
stepu. Natomiast zmiany jakosci tych systemow omoéwione zostang w dalszej czedei arty-
kutu.

3. ANALIZA RODZINY SYSTEMOW TYPU ALOHA

W chwili obecnej istnieje szereg metod analizy systeméw typu ALOHA. Obejmuja
one na ogol podstawowe parametry uzytkowe omawianych sieci, do ktérych naleza:
zajgtosé, obcigzenie kanatu i rednie opdznienie transmisji. Powyzsze parametry analizo-
wane sa w dwoch podstawowych przypadkach:

1) przy zatozeniu, ze liczba pakietéw informacji wprowadzanych do kanah jest réwna
liczbie pakietéw opuszczajacych kanat (analiza statyczna),
2) przy pominigciu powyzszego zatozenia (analiza dynamiczna).

Poza tym na og6t w analizie zaklada si¢ idealny (bezszumowy) kanat radiowy, zerowy
czas propagacji sygnalu radiowego i staly réwny 7 czas trwania pakietéw informacji.
Wainiejsze szczegolowe zaloZenia bgda podawane w trakcie ich wykorzystywania.

31. Analiza statyczna sieci ALOHA bez ramkowania

Podstawowym zalozeniem prezentowanej analizy jest zaloZenie o §redniej predkosci
generacji pakietdw przez pojedyncze urzadzenie koficowe. Srednia predko$é generacji
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informacji jest taka, Ze $redni czas pomigdzy kolejnymi pakietami informacji jest duzo

wiekszy od czasu trwania pakietu (w systemie ALOHA [4] stosunek ten jest jak 2000—1).

Przyjmujac poza tym:

1) poissonowski rozklad chwil startu pakietéw informacji nadawanych od wszystkich
uzytkownikoéw, z parametrem .S; pakietow na sekunde, oraz

2) poissonowski rozklad chwil startu pakietéw pierwotnych i retransmltowanych od wSszyst-
kich uzytkownikdéw, z parametrem G; pakietéw na sekunde,

mozna wykazaé ([4], [10]), ze zalezno$é pomiedzy Srednim obciaZeniem i zajgtoscia kanatu

ma postaé:

S = Ge~?9, 6))

gdzie:
S = §; 7 — obciazenie kanatu wielodostgpowego,
G = G;7 — zajeto$¢ kanatu wielodostgpowego.
Zauwazmy, Ze obciaZzenie osiaga maksimum réwne 1/2e = 0,184 dla zantos’ci G=
= 1/2.
Dysponujac maksymalnym obciazeniem kanatu mozna znalezé [3] przy zaloZeniu
jednakowych wiasciwosci wszystkich uzytkownikéw, maksymalna liczbe uzytkownikéw
wykorzystujacych dany kanat:

C

Mpgx = 'H s . (2)

gdzie:
Fmax — Maksymalna liczba uzytkownikow kanatu,
C — przepustowo$¢ kanatu wielodostgpowego, w bit/sec,
s, — natezenie pakietéw informacji generowanych przez pojedyncza koncowke,
w bit/sec.
Maksymalne natg¢Zenie strumienia pakietow generowanych przez wszystkich uzytkow—
nikOw Systemu Spax Wynosi:

C
= ——, . 3
Smax 2e ( )

Przyjmujac zmienng dtugos¢ pakietu informacji, przy zatozeniu wyktadniczego rozktadu

dlugosci pakietéw [3], otrzymuje si¢ odpowiednik zaleznosei (1) w postaci:
G
= 4
§ 1+6)? @

Maksymalne obcigZenie kanatu S,,,x wynosi 0,148 dla zajetosci G = 1/2 i jest mniejsze od
maksymalnego obciaZenia przy zalozeniu stalej dlugosci pakietu. Powyzszy wniosek mozna
uogdlnié na wszystkie mozliwe rozklady dtugosci pakietéw. Mozna wykaza¢ [8], zesposréd
wszystkich mozliwych rozktadéw dlugosci pakietéw najwigksza warto$¢ obciazenia ka-
nalu uzyskuje si¢ dla przypadku pakietéw o stalej dhugosci.

Zakladajac, ze kanal wielodostgpowy wnosi zakldcenia, mozna otrzymaé [3}:

S'= G(1—Pgle~2%, ®
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gdzie Pp jest prawdopodobiefistwem bledu spowodowanego szumem fluktuacyjnym,
oraz

1—Pg

Sma:c = e’

©)

co zmniejsza maksymalne obciaZenie kanatu. Gdyby ze wzglgdu na niewielkie wartosci
Py (rzedu 1073 +105) pominaé sktadnik Pg, Sn.x staje si¢ wowczas réwne podanej po-
przednio wartosci 1/2e.

W érednie opdZnienie wchodzi sktadnik zdetermmowany, okreslony przez sume czasu
propagacji i czasu transmisji pakietu, oraz sktadnik losowy. Skladnik losowy uwzglednia
czas tracony na retransmisje. Ostatecznie $rednie opdZnienie wynosi [3]: ’

T, 1 7, 1
D=T(1”?>+¥1—2es’ M
gdzie:
D — érednie op6Znienie mierzone w wielokrotnosciach czasu trwania pakietu,
T, — $redni czas propagacji sygnatu radiowego.

32. Analiza systemu ALOHA z ramkowaniem

3.2.1. Statyczna analiza systemu ALOHA z ramkowaniem

Rozwazania podobne do poprzednich mozna przeprowadzi¢ dla sieci ALOHA z ramko-
waniem. Deflnlujqc S; jako prawdopodobiefistwo transmisji pakietu-informacji w okreslo-
nej ramce czasowej przez i-te urzadzenie koficowe, przyjmujac niezalezno$¢ pracy po-
szczegdlnych koficdwek i niezalezno$é wysylania pakletow przez dane urzadzenie w okre-
$lonych ramkach czasowych, mozemy dla # takich urzadzen zdefiniowaé obciazenie kanatu
jako [4]:

S=i=§;5}. ®)

Podobnie mozna okreslié zajetosé kanatu

G = G;. ®
i
Zakladajac identycznos$é wiasciwosci poszezegdlnych urzadzen koricowych mozna otrzy-
ma¢é zalezno$é¢ pomiedzy obciazeniem i zajetoscia kanatu w postaci:

G n—1 y
S=G(1——n—) . (10)

Przy liczbie koficowek zmierzajacej do nieskoniczonosci otrzymano

G n—1
S = lim G(l——;) = Ge~C. ¢3))

n—»00
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Jak latwo stwierdzi¢, maksymalne obcigzenie kanatu w-sieci- ALOHA z ramkowaniem
Spax = 1/e = 0,37 przy G = 1. Jest ono dwa razy wigksze niz w systemie ALOHA bez
ramkowania.

Prezentowang analize mozna zastosowaé réwniez wtedy, gdy zbidr urzadzen konco-
wych daje si¢ podzieli¢ na podzbiory zawierajace konicowki o réznych intensywnosciach
generacji pakietéw informacji. W tym wypadku analiza [4] prowadzi do zaleZnosci przed-
stawionych na rys. 51 rys. 6. '

S,
10t

(.7 ')=(n,;n2)

04
e

0,2

82 k04 g5 98 4049,

Rys 5. Zaleznoé¢ pomiedzy obciaZzeniami kanatu przez dwie klasy urzadzen koricowych wspolpracujacych

w systemie typu ALOHA z ramkowaniem w przypadku, kiedy w jednej z klas pracuje pojedyncze urzadzenie

n, — liczba urzadzed koncowych w klasie pierwszej, S; — obciazenie kanatu wnoszone przez pojedyncze urzgdzenie koricowe

klasy pierwszej, n2 — liczba urzadzen konicowych w klasie drugiej, S, — obciazenie kanatu wnoszone przez pojedyncze urzadzenie
koncowe klasy drugiej

5,
1,0

T

02 704 06 98 . 1079,

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniami kanatu przéz dwie klasy urzadzefi konicowych wsp6lpracujacych
w systemie typu ALOHA z ramkowaniem
Oznaczenia jak na rysunku 5
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Z rys. 5 wynikaja wazne wnioski. W malo obciazonym kanale systemu ALOHA 7 ram-
kowaniem, pojedyncze ,;szybkie” (tzn. o duzej predkosci generacji pakietéw informac;ji)
urzadzenie konicowe wykorzystuje duza czg$¢ calkowitego obcigZenia kanalu (wiele po-
wyzej 37% fizycznej przepustowosci kanatu, ktére to obcigzenie otrzymuje si¢ w przypadku
wspétpracy w sieci wielu identycznych urzadzen). Wniosek ten jest istotny wtedy, gdy w sieci
pracuje wiele wzajemnie oddzialywajacych koficowek i mata liczba koficdwek rzadko nada-
jacych duza iloéé¢ informacji.

' Wprowadzajgc podziat koricéwek na dwie klasy z bardziej szczegétowymi ogranicze-
niami [4] otrzymano: '
dlan, =n, =1

S = G, : (122)
S, = (1-GY?, ; (12b)
dla n, —
S; = G,(1=G)* texp[~(1~n, G))], (13a)
S, = (1=, G,)(1— G, exp[— (1—n, G)]. (13b)

Z zaleznosci (12a) i (12b) wynika, ze dla granicznych wartoéci zajetosci kanatu G,
(G, = 0 i Gy = 1) obciazenia kanatu S, i S, wynosza odpowiednio S; =0, S, = 1
18; =1, § = 0. Wniosek ten jest oczywisty, poniewaz w tych przypadkach mamy do
czynienia ze zdegenerowang siecia, w ktdrej pracuje jedna koricéwka. W tego typu sieci
interferencje oczywiscie nie wystgpuja i obciazenie kanalu jest réwne jego zajetosci.

Natomiast, kiedy liczba konicowek obydwu typéw dazy do nieskoriczonosci, otrzymu-
jemy:

5, = | (142)
S; = l‘eGl (14b)

Dla granicznych wartosci zajetoéci kanatu G, (G, = 01 G, = 1) jego obciazenia S; i S,
wynosza odpowiednio S; = l/e, S, = 0 oraz §; = 0, S, = 1/e, a wiec sa odpowiednio
réwne maksymalnej wartosci obcigZenia kanalu w sieci ALOHA z ramkowaniem.

Odrzucajac zalozenie o poissonowskim rozkladzie chwil startu pakietéw retransmito- »
wanych i przyjmujac, Ze ,,pami¢¢” strumienia tych pakietéw obejmuje k ramek czasowych
z przeszlodci, znaleziono przyblizong zaleino$é odpowiadajaca zaleznosci (10), patrz [3],
w postaci:

S = k-1 Ge™¢ ' (15)
- k& .

oraz

k-1 1 :
Smax - T ? . (16)
Dla k zmierzajacego do nieskoniczonos$ci zalezno$é (15) daje rezultat identyczny z wyni-

kiem otrzymanym przez Abramsona (patrz (11)). Opéznienie, podobnie jak w 3.1, jest
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sumg skladnika zdeterminowanego i sktadnika losowego. Przyblizona zaleznos¢ opisujaca
$rednie opéznienie w wielokrotnoéciach czasu trwania pakietu ma postaé [3]:

T, ko 7, k+1 ; |
D= T+}+[k_1¢ IHTJ“T" an

Wiyrazenie (17) jest dobrym przyblizeniem opéZnienia dla wartosei k > 10.
Maksymalna liczba uzytkowmkow w sieci ALOHA z ramkowaniem wynosi

(k nc
kes,

Max = (18)
i jest prawie dwa razy wigksza od maksymalnej liczby koficowek sieci ALOHA bez ramko-
wania. .

Analiza statyczna sieci ALOHA z ramkowaniem nasuwa interesujace wnioski. Badanie
zaleznosci (17) pokazuje, Ze dla jednej wartosci obciazenia kanatu S istnieja dwie wartoSci
opébznienia D. Zjawisko to, zwane bistabilnym zachowaniem systemu, nasuwa wniosek, Ze
zalozenia dokonywane przy analizie statycznej sieci ALOHA z ramkowaniem nie wystar-
czaja do pelnego opisu zachowania systemu. Przeprowadzone symulacje doprowadzity do
sformulowarnia pojecia nasycenia kanatu, stworzyly konieczno§¢ wprowadzenia nowego
modelu matematycznego sieci ALOHA z ramkowanlem uwzglqdmajqcego stabilno$é
systemu, i stosowania analizy dynamu;znej systemu

3.2.2. Dynamiczna analiza systemu ALOHA z ramkowaniem

' Prezentowana analize prowadzono przy mozliwie najogélniejszych zatozeniach od-
noénie strumieni pakietéw informacji (komplet zatoze mozna znalezé w_[3]). Wprowa-
dzajac markowowski model systemu ALOHA z ramkowaniem otrzymano [3] zaleznos§¢
pomiedzy obciazeniem kanatu S, prawdopodobiefistwem wygenerowania przez kohcowke
pakietu pierwotnego (p) oraz prawdopodobiefistwem retransmisji pakietu (). Ze wzgledu
na skomplikowane zaleznosci analityczne wyniki przedstawiono graficznie na rys. 7.

Maksymalne obciaZenie kanalu przy zaloZzeniu p = r osiggane jest dla warto$ei p =
= 1/n i wynosi:

’ 1 n—1
‘Smax = (1 _—) s (19)
n

gdzie 7 jest liczbg konicéwek wspéipracujacych w systemie.

Przy liczbie uzytkownikéw zmierzajacej do nieskoficzonosci (n — o0) dazy ono do
wartosci 1/e, czyli do wartoéci maksymalnego obciaZenia kanalu uzyskanego w wyniku
statycznej analizy omawianego systemu (patrz (11)).

Srednie opéZnienie uzyskane w wyniku omawianej analizy wynosi [93:

1— Py 1

D =
. Pyyr Py,

-gdzie Py, jest prawdopodobiefistwem braku interferencji.
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'Z przytoczonej analizy wynika, Ze przy szczegblnych: zalozeniach odnosnie strumieni
informaciji jedynie rezultaty graniczne obu typéw analiz opisanych w 3.2.1 1 3.2.2 sa zbiezne.

Rozwigzanie problemu maksymalizacji obciazenia kanatu, przy jednoczesnej minima-
lizacji opGZnienia wzgledem prawdopodobieristw p i r, prowadzi do nowej odmiany sy-
stemu, tzw. adaptacyjnego systemu ALOHA z ramkowaniem. Adaptacja polega na. do-
bieraniu wartosci prawdopodobiefistwa r w zaleznosci od aktualnej wartosci prawdopo-
dobienistwa p. W przypadku niezaleznego wyboru r oraz p mamy do czynienia z klasycz-
nym systemem ALOHA z ramkowanien. Oczywiscie system ten nie jest optymalny w re-
lacji obcigzenie kanalu — opdznienie. :

S
06
gab  7=10
02}
// | i i

-~
00001 G007 )

901 071 G

Rys. 7. Zaleznosé obciqierﬁa kanahi od prawdopodobienstwa p wygenerowania przez koficowke pakietu
pierwotnego dla systemu typu ALOHA z ramkowaniem, w ktorym wspolpracuje 10 koncowek

Parametrem krzywych jest prawdopodobiedstwo retransmisji pakietu r

Analiza stabilno$ci rozwazanego systemu spowodowata kqniecinoéé wprowadzenia
nowego parametru charakteryzujacego system. Jest to tzw. wspolezynnik stabilnosci sy-
stemu. Dokladny opis tego typu analizy, wraz z zaleznosciami pomiedzy obciazeniem ka-
natu, opdZnieniem i stabilno$cia, mozna znaleZé w [3].

Wyniki symulacji przeprowadzonej przez Szpankowskiego [9] wykazaly, przy zalozeniu
poissonowskiego rozkladu momentow startu pakietow pierwotnych i réwnomiernego
rozktadu ramek dla pakietéw retransmitowanych, dobra zgodno$¢ z wynikami teoretycz-
nymi, jezeli tylko k jest dostatecznie duze.

3.3. Analiza systemu ALOHA z rezerwacja okresowa

Podobnie jak poprzednio zaklada si¢ niezaleznos¢ momentéw generacji pakietow
informacji przez pojedyncza koficowke i niezalezno$¢ momentéw generacji pakietow infor-
_macji przez poszczegdlne urzadzenia koficowe. Okres rezerwacji przyjmuje wartosci natu-
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ralne nie wigksze od liczby kwantéw rezerwacji, tzn. M < ¥. Poza tyni istotne jest takze
zaloZenie o prawidtowosci odbioru nieinterferujacych pakietow rezerwacji przez poszcze-
g6lnych uzytkowmkow [3] Tego typu praca sieci wynika z'koniecznosci znajomoscx aktu-
alnego stanu rezerwaql przez wszystkich uzytkownikéw systemu.. :
Dla opisywanego systemu w wyniku analizy otrzymano zaleznosc okreslajch obqueme

kanalu w postaci ;
ni=P) [ 1-P, 7' S
gdzie P, jest prawdopodobienstwem zdarzenia polegajacego na tym, Ze urzgdzenie koficowe
nie posiada gotowych do transmisji pakietéw informacji.

. . . | 4 .
Warto$é maksymalna obcigZzenia kanalu osiggana przy 1— P, = W Wynosi:

14 1\
Smax = Ml (1 - —n—) . 22)

Na $rednie opéznienie transmisji skiada si¢ suma $redniego opdzZnienia pakietu rezer-
wacji danego uzytkownika i $redniego opdznienia jego pakietu informacji nadawanego
w zarezerwowanej ramce informacyjnej. Ostateczna zaleznos¢ okreSlajaca $rednie opdz-
nienie wyraza sie w ztoZonej formie, ktéra mozna znalezé w pracy [3]. Interesujacym wyni-
kiem wspomnianej zaleznosci jest mozliwosé okreSlenia maksymalnego obcigZenia kanatu
przy zadanej ilosci kwantéw rezerwacji V. W tym przypadku otrzymuje sie:

: 14 1\ M
S = lﬁi‘i‘y{m‘n[ M1 (1“?) S En ]} =
Powyzsza zaleino$¢ stwarza perspektywe znalezienia liczby ramek informacyjnych M
maksymalizujgca obciazenie kanalu., Poniewaz ilo$é ramek informacyjnych M musi byé
Ticzbg naturalna, natomiast wynikajaca z zaleznosci (23) warto§¢ M* = V(1—1/n)*"*
jest w ogodlnoéci liczbg rzeczywista, wiec optymalna ilo$é ramek informacyjnych wynosi [3]:

14 1 n—1 M
. — < —
’M_lopt, gdy M+1 (1 n) M=Mzopt\ M+1 M=Miopt ’

Mopt = l v 1 n—1 M (24a)
Maopis 84 M+1’(1—7Z) M=daose . MAT |pr=pyon”
gdzie: :
1 n—1 .
M;ope = ENT [V(l — ;) ], (24b)
Mzo'pt = M1 opt+1; (240)

ENT [x] — najwigksza liczba calkowita, nie wigksza od x.
Maksymalne obciazenie kanatu przy optymalneJ liczbie ramek informacyjnych M,y
rowne jest:

n—1
=3
Suax = M1 UE Mo = Moo,

Mopt
Mope+1

(29

dla Mapt = Ml opt-
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W omawianej analizie stawia si¢ réwniez problem maksymalizacji obcigzenia kanalu S
i j¢‘dnoczesnej minimalizacji opéznienia wzgledem M. Wyniki symulacji dla niektorych
warto$ci M i ¥V mozna znalezé w [3].
34. Analiza dynamiczna systemu ALOHA ze §ledzeniem.
nosnej

System ten pracuje zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie 2.4.4, a wigc koficéwka

aktywna probuje wysytaé pakiety informacji §rednio o razy na sekund¢. Urzadzenie kon-
cowe blokowane dokonuje proby dostepu do kanatu srednio f razy na sekundg. Przyjmu-
jac poza tym poissonowski rozklad chwil startu pakietéw informacji i definiujac dodatkowo
stany, w ktérych moze znaleZ¢ si¢ pojedyncze urzadzenie systemu jako:
I.(t) — wolny kanat z m blokowanymi urzadzeniami koficowymi w czasie £; 0 < m < n;
B,.(t) — zajety kanatl z m blokowanymi urzadzeniami koficowymi w czasie #; 0 < m < n;
dla systemu z n urzgdzeniami korficowymi mozna otrzyma¢ [7] zesp6t r6zniczkowych réw-
nafi stanu $ystemu -postaci: o . ' )

B{L(} = [~ (=Dl P{LO}+ Y e PIRE= D)}, (262)
. k=0. .. . )
P{B()} = [n— (- 1P {Bi_1 ()} — (n—DaP{Bi(1)} + .

A @=DaP{L)}+ U+ DAP{L, (1)} — j auP{L(t—7)}, (26b)
k=0

1=0,1,2,...,n,

gdzie: :
ax = @—R)aF_ (D) +kBF_ky1p-1(7), (26¢)
n_p 0T 1 m ,—(n—par
Fop= 1(7) . (e“~1"e , m=0,1,...,n—p, (26d)
0 dia pozostatych m,
oraz
1 {1 dla 720, »
=10 da 7<0. . (26)
Powyzszy zespot réwnan mozna przedstawi¢ w zwartej postaci macierzowej [7]:
X(r) = HX(@)+GX(t—1), ' (272)
gdzie: .
- ﬁ t KX i’) t
X() = [J( ) ] oM | 27b)
Py(t) X0)
P{Bo(t)} P{I(1)}
Bty = | TEON 5 = | PO @7

P{B, (D} P{L(0)}
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H_[Q(b] -Ic (b] oo : '
=1z sl G=_C®, | (274d)

gdzie 0 jest macierza zerowa o wymiarze (n+1) x (n+1).
Natomiast elementy macierzy Q, R, S i C réwne sa odpowiednio:

oraz.-

gi,j = —{(—Df+(m—i+Da}d;;, (28a)

ri; = (m—i+ad; ;+ifd;,,,;, ' (28b)

s, = —(m+i+Dad, ;+r—7+1)B6 jr1» (28¢)

¢i,j = (—j+1aFi_j; 1(D)+({G—DBFi_ji1)5-2(7), (284d)
1 da i=j |

0ii = {o dla  i+#J, (28¢)

i,j=1,2,..,n+1.

Rozwiazanie przedstawionych réwnan rézniczkowych jest w ogdlnosci trudne. Istnieje
[7] iteracyjna lub czgstotliwo$ciowa metoda ich rozwiazania.

O wiele prostsze jest natomiast rozwiazanie stanu ustalonego dla rozwazanego systemu.
Przyjmujac, ze w stanie ustalonym fw =0, /f(t) = )?(t—r) = A_’;O, réwnanie stanu sy-
stemu przechodzi w roéwnanie [7]:

Pr = (Q+C)~'W, (292)
gdzie macierz (@+ C)' jest macierza Q-+ C, w ktérej ostatni wiersz zastapiono wspdlczyn-
nikami réwnania:

Zn {1+ (= Do+ Ble}P(T) = 1, (29b)
1=0 .
ol
10 )
W= (29¢)
- 10
_.1_
oraz
Py = S~ [W—(R-C)P]]. (29d)

Z powyzszej analizy otrzymujemy, Zze dla stanu ustalonego Srednie obciaZenie kanatu
w systemie wynosi

n

S = Z P(B). (30)
N 120
Natomiast $rednie opdZnienie
_ P
D= BA—S7)T’ @h

gdzie opéznienie D dane jest w wielokrotnosciach czasu trwania pakietu.
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Srednia liczba urzadzen blokowanych dla stanu ustalonego jest-rowna:
= NP+ PB)L. o (32)
=0

Analiza stanu ustalonego w systemie z dwoma koficowkami prowadzi do wniosku, Ze
wielko$¢ 7 musi by¢ wybierana mozliwie najwigksza. Natomiast wybér «z musi byé
wyposrodkowany. Nalezy bowiem pamigtaé, ze dla zmniejszenia op6Znies i liczby urzadzen
blokowanych a7 musi byé duZe, lecz wptywa to jednoczeénie na zmmejszeme obciazZenia
kanatu,

Podstawowe mierniki jakos$ci pozostatych sieci rodziny systeméw ze §ledzeniem nosnej
mozna znalez¢ w [6]. Dla ilustracji zmiany jakosci tych sieci przytoczone zostanie jedynie
poréwnanie przepustowosci poszczegdlnych wariantéw tej rodziny zaczerpniete z [6].

Schemat dostepu do kanélu Przepustowos¢ .kana}u
: . W systemie
ALOHA bez ramkowania 0,184
ALOHA z ramkowaniem oo 0,368
CSMA wymuszane z prawdopodobienstwem 1 0,529
ramkowane CSMA wymuszane z prawdopodobienstwem 1 / 0,531
CSMA wymuszane z prawdopodobieristwem 0,01 : 0,791
CSMA bez wymuszania ) 0,815
CSMA wymuszane z prawdopodobienistwem 0,03 o 0,827
ramkowane CSMA bez wymuszania 0,857

W [6] mozna znalezé réwniez poréwnanie innych parametréw dla poszczegdlnych
odmian omawianych systeméw, jak réwniez dalsze rozwini¢cia metody dostepu do kanatu
radiowego. Do rozwini¢¢ tych nalezy system z tonem zajetosci (ang. Busy Tone Multiple
Access — BTMA), w kt6érym kanat szerokopasmowy dzieli si¢ na dwa podkanaty: w jednym
odbywa si¢ transmisja pakietéw informacji, w druglm nadawany jest sygna% zajgtosci
kanatu ,,informacyjnego”.

Analizowany jest réwniez system z podzielonym kanalem rezerwacji (Splitchannel -
Reservation Multiple Access— SRMA), ktory jest w zasadzie systemem z zapytaniem.
Zapytanie realizowane jest wedtug klasycznego schematu dostepu typu ALOHA lTub CSMA.,
Kanal sterujacy w tego typu sieci jest podzielony na dwa kanaly kanat zapytan i kanat
odpowiedzi na zapytanie. :

3.5. Analiza wielostopniowego systemu ALOHA

Gitman [1] proponuje wielostopniows sie¢ ALOHA. Drziatanie tej sieci opiera si¢ na
klasycznej metodzie dostgpu niekontrolowanego (w oinawianej analizie jest rozwinieciem
systemu' ALOHA z ramkowaniem).. Nowoscia jest jedynie podzial zbioru koficéwek na
szereg podzbioréw, z ktorych kazdy jest obslugiwany przez tzw. przekaZnikowa stacje
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posredniczaca. Natomiast :szereg stacji poSredniczacych wspélpracuje (rowniez w- sche-
macie dostgpu niekontrolowanego) z centrum teleinformatycznym (satelitarna stacja
przekaznikowsa). Schemat wspdlpracy sieci tego typu przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Ogodlna struktura przestrzenna dwustopniowego systemu tyLu ALOHA
1 —-ta posredniczaca stacja przekaZnikowa (L= 1, 2, ..., m), 2 — radiowy kanal dyfuzyjny na etapie centrum teleinformatyczne —
posredniczgca stacja przekaznikowa, 3 —radiowy kanal wielodostgpowy na etapie centrum teleinformatyczne — poéredniczaca
stacja przekaZnikowa, 4 — radiowy kanal dyfuzyjny na etapie posredniczaca stacja przekainikowa — kornicdwka, 5 — radiowy
kanal wielodostgpowy na etapie posredniczaca stacja przekaznikowa — koncéwka, 6 — liczba stacji przekaZnikowych pracujacych
w sieci, 7 — liczba koficéwek wspdlpracujacych z 1,2, ..., m-ta stacjg przekaznikowa, pozostale oznaczenia jak na rys. 1

Zakladajac w analizie, Ze wszystkie stacje sieci pracuja na tej samej czestotliwosci

- noénej (lecz innej w kanate wielodostgpowym i w kanale dyfuzyjnym), rozwaza si¢ [1]
obciazenie i zajeto$¢ kanalu oraz Srednie opdzZnienie transmisji na etapie kofcdwka —

posredniczaca stacja przekaznikowa i etapie stacje przekaZnikowe — centrum teleinforma-

tyczne (przekaznik satelitarny). Przyjmujac zaloZenia uczynione przy analizie sieci ALOHA

z ramkowaniem oraz zakladajac dodatkowo identyczno$é wszystkich koncdéwek, po-

§redniczacych stacji przekaZnikowych i mozliwo$§é buforowania pakietéw informaciji

w posredniczacych, stacjach przekaznikowych, obciaZenie kanalu w obu etapach wynosi

Gyexp(=Gy/m)

% = T+ G, fmyexp(— Gy Jr)™

(33)

gdzie:
m — liczba pos$redniczacych stacji przekaznikowych, .
G, — calkowita zajgto$¢ kanatu przez koncowki na etapie koncéwki — posredniczaca
stacja przekazZnikowa. S




Metody analizy wielodostgpowych systeméw teleinformatycznych... 707

Maksima obcigZenia kanatu dla trzech wartosci zajetosci kanatu mozna uzyskaé w dwu

przypadkach [1}. Gdy : ; o

R Gi=m, da m<4, Y €7}
maks_ymalna wartoéév obciqienia kanatlu wynosi: ' '

. . m
Sax =

A+ -(34b)
Natomiast wowczas, gdy G, jest rozwigzaniem rownania
m—(m—1)G,exp(—G,/m) =0, dla m>4, (34c)
maksymalne obcigzenie kanalu wynbsi: , »
| Sax = (1= 1jmy™=1. G4

Zauwazmy tutaj, Ze dla m = 1 obcigzenie kanalu analizowanego systemu jest mniejsze
niz dla systemu jednostopniowego, gdzie wynosi ono 1/e. Natomiast dla m > 1 jest wigksze
od 1/e i zmierza do tej wartosci przy liczbie przekaznikéw posredniczacych dazacej do
nieskoniczonosei.’

W rozwazanym systemie mozliwe jest wprowadzenie w posredniczacych stacjach prze-
kaznikowych anten kierunkowych dla lacznosci z centrum teleinformatycznym (prze-
kaznikiem satelitarnym). W przypadku wykorzystywania anten kierunkowych, transmisje
od przekaznika posredniczacego do centrum nie interferuja z transmisjami od konicowek
do przekaznika posredniczacego. Tego typu polepszenie jakoéci systemu jest efektywne
tylko dla m < 4, poniewaz dla m > 4 obciazenie kanatu jest determinowane przez obcig-
Zenie na etapie przekaZnik posredniczacy — centrum teleinformatyczne (przekaZnik sate-,
litarny), a na tym etapie zastosowanie anten kierunkowych nie zmniejsza liczby interfe-
rencji. - ' .

W rozpatrywanym systemie f)owainym problemem staje si¢ jednak wykorzystanie
kanalu dyfuzyjnego przenoszacego informacje od centrum (przekaznika satelitarnego)
do urzadzen koficowych. Poniewaz transmisja jest dwuetapowa a wszystkie stacje w syste-
mie (centrum, przekazniki posredniczace, koficéwki) pracuja z jednakows czgstotliwoscia
no$na, pojawia si¢ wiec problem niespotykany w omawianych dotychczas systemach.
Pakiety informacji nadawane z centrum teleinformatycznego do posredniczacej stacji
przekaznikowej interferuja z pakietami informacji od stacji posredniczacych do urzadzen
koncowych. Konieczna jest w tym przypadku analiza kanatu dyfuzyjnego. W jej wyniku,
przy zalozeniach podobnych do uczynionych na poczatku tego punktu, otrzymano [l1]:

_ 1- Gldyf 35
Sarr = Graor 12, Tom— D] * (33)

gdzie G, 4, jest zajétoscia kanalu w etapie centrum teleinformatyczne (przekaznik sate-
litarny) — posredniczaca stacja przekaZnikowa.
Maksimum obciaZenia otrzymano dla zajetoéci kanatu wynoszacej:

’ 2m I— 1+ [4mI+ (I- 1)
Cray = T 2(m-1) ’

(36)
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gdzie I jest-poziomeni interferencji rownym ilosci stacji'mogacych. interferowaé: z-poje-

dynczym przekaZnikiem posredniczacym (dla uproszczenia przyjgto, ze kazdy przekainik:

posredniczacy posiada tak samo liczny zbior stacji mogacych z nim interferowac).
Dia zwickszenia obciazenia kanatu dyfuzyjnego mozZna zastosowa¢ w centrum tele-

informatycznym (przekazniku satelitarnym) anteny kierunkowe i'nadajniki wielokrotne:

z antenami kierunkowymi. W tym przypadku otrzymano [1] nastepujace maksymalne
obcigzenie kanatu dyfuzyjnego:
m. 1\
Sy = 75T (1+-——I+1) dia - m< I+1,
l(l—l/m)’ dla m>I+1

Z ostatniej zaleznosci wynika, Ze obciazenie kanalu w systemJe z antenam1 k1erunkowym1
jest wyzsze niz dla systemu bez anten kierunkowych, szczegoinie przy niskim poziomie
interferencji (male I). » : ; - :

Zastosowanie nadajnikéw wielokrotnych z antenamJ klerunkowyml stwarza mozhwosc
zw1ckszen1a zajetosci kanatu powyzej jednosci, co jest wartoscig maksymalnq dla systemu
z pojedynczym nadajnikiem. Oczywiscie ma to zasadniczy wplyw na laczne obciazenie
kanatu, ktére moze by¢ w tym przypadku réwniez wigksze od jednosci.

Minimalna liczba nadajnikéw z antenami kierunkowymi w. - centrum teleinforma-
tycznym (przekazmku satelitarnym), zapewniajaca maksunum obciazenia kanalu, jest
réwna [m/(1+km)], gdzie nawias kwadratowy [x] oznacza najmniejsza liczbg calkowita

@37

’

T
qukszq od X, natomlast k= W'

Jak wynika z podanej wartosci mmlmalnej liczby nadajnikow i zaleznos01 (37, zwu;k—
szenie liczby nadajnikéw. w centrum teleinformatycznym . (przekazniku satelitarnym)
nie zwigkszy obciazenia kanatu w przypadku, kiedy poziom interferencji I jest wysoki,
tzn. gdy m < km+1.

4. WPLYW ROZMIESZCZENIA PRZESTRZENNEGO URZADZEN KONCOWYCH 1 EFEKTU
PRZECHWYTYWANIA NA OBCIAZENIE KANALU 1 SREDNIE OPOZNIENIE TRANSMISII

- ~Abramson [10], -[11] rozwaza réwhiez w systemach ALOHA wplyw rozmieszczenia
przestrzennego urzadzefi koficowych w obecnosci efektu przechwytywania®’ na obciazenie
systemu typu ALOHA. W prostej analizie rozwaza si¢ system ALOHA bez ramkowania
z pojedynczym odbiornikiem radiowym, odbierajacym pakiety informacji nadawane przez
duza liczbe urzadze koricowych, rozmieszczonych w roézny sposéb wokét odbiornika
centralnego. Przyjmuje si¢ poza tym poissonowski rozktad chwil startu pakietéw infor-
macji i jednostkowy czas trwania pakietu.

‘Definiujac przez s,(r) znormalizowane obcigzenie kanatu (obciaZenie jednostkowe
S; na jednostke powierzchni w odlegtosci r od- odbiornika centralnego) oraz przez g,(r)

2 Efekt przechwytywania ma miejsce w przypadku, kiedy odbiornik radiowy jednoczesnie przyjmuje
sygnaly o réznym poziomie mocy. Wtedy to sygnat o wigkszej mocy zaglusza (przechwytuje) sygnal o mniej-
szej mocy. Sygnal o wigkszej mocy moze byé odebrany poprawnie.
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znormalizowana zajeto$é kanalu - (zajetosé. jednostkowa G; na jednostke powierzchni:
w:- odlegtoéci r od odbiornika ‘centralnego), mozna otrzymaé rOwnanie wiazgce opisane’
powyzej parametry systemu dla zespolu koncowek z kola o promieniu » [10], [11]:.

528 = i) s.()~4mra ga(ar)ga(r)sa(r) o - (38
gdzie a > 1 jest wspélczynnikiem przechwytywania. ' :
Zakladajac stata niezalezng od r znormalizowang zajgtos¢ kanatu 8.r) = go 1 defi-
nivjac odlegto$é r; jako promiefi kota, przy ktdrym otrzymuje si¢ zajetosé maksymalﬁq,
tzn. wr} go = 1, przy warunku brzegowym 5,(0) = go, jednostkowe obqueme kanatu
5,(¥) mozna wyrazi¢ nastgpujaco [10]:

5a(r) = goexp [—2a2 (r—rl) ] (3%

za$ catkowite jednostkowe obciazenie kanatu przez wszystkie urzadzenia konicowe z kola
o promieniu r wynosi: "

. 1 ar\? o
S; = OfZﬂ:xsa(x)dx = W{l—gxp[—z (_rf) ]} ~(40)
Okazuje sig, Ze
1
lim S;= 555 _ (41)
r—©

W przypadku‘ calkowitego przechwytywania (¢ = 1) catkowite obciaZenie kanatu wnoszone
przez wszystkie koncowki wynosi 1/2. -

Zaktadajac natomiast stale niezalezne od odlegtosci znormalizowane obciazenie wno-
szone przez wszystkie koncdwki z kota o promlenlu r, tzn. s,(r) = so, mozna w przypadku
calkowitego przechwytywania (a = 1), przy warunku brzegowym g,(0) = s,, uzyskaé [10],
[1}:

So

&) = 1-2nr%s, | (?2)

Wyrazenle (42) posiada sens fizyczny jedynie dlarz przedzmlu':
0< 7 < ro, ' (43)

gdzie ro = (2mso)~'/? nazywane Jest promlemem Syzyfa. .

Okaque sie, ze wszystkie koncowki rozmieszczone w kole o promlemu Syzyfa po skon-
czonej liczbie retransmisji przekaza bezblednie swoje pakiety informacji od stacji centralne;.
Natomiast urzadzenia koficowe rozmieszczone na zewnatrz kola o promieniu Syzyfa
nie przekaza swoich pakietow informacji. do odbiornika centralnego, gdyz opo¢znienie
transmisji dla wszystkich tych koncéwek jest nieskoficzone. -

_Srednia liczbe transmisji przypadajacych na jedna transmisj¢ udang w funkcji odlegtosci
od odbiornika centralnego dla systemu ALOHA bez ramkowania, [10], [11], przedstaw1a
rys. 9.

Powyzsze rozwazania mozna uogolmc na system ALOHA z ramkowamem i dowolne
rozmieszczenie urzadzen koficowych wokdét odbiornika centr_alnego_ wprowadzajac pojgcie
parametru - Syzyfa [10]. Wykazuje si¢ réwniez, Ze niecatkowite przechwytanie (@ > 1)
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dla pewnych rozmieszczen przestrzennych koficéwek nie wplywa na zmiane obcigZenia
kanahu. Poza tym-analizuje si¢ przypadek szczegdlny sieci-z dwoma urzadzeniami kof-
cowymi przy catkowitym przechwytywaniu, otrzymujac zaleznoéci analityczne pomigdzy
obciazeniem i zajetoscig kanalu oraz opéZnieniem i obcigzeniem kanatu w systemie ALOHA
z (lub bez) ramkowaniem.

6(r).
5

25:
24:
22t
20
78}

/6':

Rys. 9. Srednia liczba transmisji przypadajacych na

jedna transmisje udang w funkcji odlegtosci koricowki

od odbiornika centralnego dla systemu typu ALOHA
bez ramkowania

92 07 96 g8 10t
' )

5. PODSUMOWANIE

Statyczne rozwaZania poszczegélnych wariantéw teleinformatycznego systemu komu-
nikacji radiowej o dostgpie niekontrolowanym wskazuja na mozliwos$é uzyskiwania coraz
wyzszych wskaznikéw jakosci. Najlepsze w sensie analizowanych parametréw sg systemy
ze $ledzeniem nosnej. Interesujacym zagadnieniem wydaje sie analiza parametréw systemu
z rezerwacja okresowa przy zaloZeniu rezerwacji w schemacie ALOHA ze $ledzeniem
nosnej. .

Zauwazmy jednak, Ze wzrost jakosci systemn uzyskiwany jest kosztem komplikacji
wyposazenia urzadzen konicowych, co powoduje wzrost jego ceny. Rodzi si¢ w ten sposéb
problem relacji pomigdzy polepszeniem jakosci systemu i wzrostem jego ceny. Optymali-
zacja obejmujaca zaréwno jako$¢ jak i ceng moglaby daé¢ odpowiedz na pytanie, jak daleko
opflaci si¢ komplikowaé metode dostgpu do kanalu w systemach o dost@ple mekontrolo—
wanym.

Istotnym wnioskiem z dynamicznej analizy systemu ALOHA z ramkowamem _]est
stwierdzenie niedostatecznosci analizy statycznej dla poznania zachowania systemu.
Jedynie przy pewnych szczegolowych zaiozemach graniczne wyniki obu typow analiz
sa zbiezne.

RoézZniczkowe réwnania stanu systemu ze sledzemem nosnej, przedstawione w rozdziale

. 3.4, daja interesujace zaleznosci pomiedzy parametrami systemu a - rezimem. pracy - kofi-
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céwek. Ciekawe zagadnienie stanowiloby rozwigzanie réwnan stanu systemu dla hczby
koricowek wigkszej od dwich i okreslenie warunkow stabilnosci systemu. '

‘Koncepcja systemu z przekaZznikowymi staqaml posrednlczqcynn moze, w warunkach
kledy sie¢ pokrywa bardzo duZe obszary terytorialne, zasadniczo obnizy¢ koszty systemu
ze wzgledu na dokonywany podziat mocy nadajnikoéw urzadzen koncowych. System ten
charakteryzuje sic w pewnych okolicznosciach bardzo dobrymi wskaznikami jakosci.
Powaznym mankamentem przytoczonej analizy jest zatoZenie schematu dostgpu z ramko-
waniem, co nie daje materiatu poréwnawczego dla innych wariantéw systemu ALOHA
przy wielopoziomowej strukturze sieci.

Analiza wplywu rtozmieszczenia przestrzennego urzadzen konicowych w obecnosci
efektu przechwytywania daje dodatkowo cenne wskazéwki odnosnie Jakosm systemu.
Powaznym brakiem anahzy jest otrzymanie wynikéw jedynie dla odmian systemu ALOHA
z (lub bez) ramkowaniem.

Ze wzgledu na ograniczona objeto$é prezentowanej publikacji oraz réwnorodnos¢
i Zlozono$¢ zagadnien opis zalozenl i analiz musiat ulec powaznym uproszczeniom. Bardziej
systematyczny i szeroki przeglad sieci ALOHA znalezé mozna w opracowahiu autora [2]
i pracy Szpankowskiego [3].

Niewielka objeto$¢ artykulu nie pozwolita na przedstawienie opisow szeregu innych
analiz (np. analizy systeméw BTMA czy tez SRMA) i studiéw poréwnawczych rodziny
systeméw ALOHA z innymi, dziatajacymi obecnie sieciami teleinformatycznymi.
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A. KOZELOWSKI |

METHODS OF ANALYSIS OF PACKET SWITCHING NETWORKS
USING A RADIO CHANNEL IN' THE RANDOM ACCESS MODE

Summary

In this paper the base mutants of packet switching networks using a radio channel in a raidom access
mode are described. A review: of the known methods of static and dynamic analysis of these systems is given.

The main parameters like packet throughput and packet traffic, a\'verage delay of transmission and average"

numbers of blocked devices are defined. The influence of capture effect and of space distribution of the
terminals on these network parameters is also described. The multistage structure network with random
access mode using a radio channel has also been analysed

A. KOZEOWSKI

METHODE D’ANALYSE DES SYSTEMES TELEINFORMATIQUES MULTIACCESSIBLES
UTILISANT LA VOIE RADIOELECTRIQUE DANS LE SCHEMA DE L’ACCES INCONTROLE

Résumé

Dans I’article on a décrit les principaux types des systémes téléinformatiques a accés incontrdlé, utili-
sant la voie radioélectrique, généralement nommés systtmes ALOHA.

“On a passé en revue les méthodes connues d’analyse statique et dynamique de ces systémes, & partir
de laquelle on a désigné leurs principaux paramétres, tels que: charge et occupation de voie, retard moyen
de transmission, nombre moyen des dispositifs bloqués. On a présenté aussi U'influence de la répartition
spaciale des terminaux et de Peffet d’interception sur les paramétres du systéme.

Enfin on a fait ’analyse du systéme téléinformatique multiaccessible, utilisant la voie radioélectrique
dans le schéma de Pacceés incontrdlé.

A. KOZEOWSKI

DURCHFUHRUNGSMETHODEN FUR ANALYSEN MEHRZUGANGLICHER
TELEINFORMATIVER SYSTEME, DIE DEN RANDFUNKKANAL IM SCHEMA EINES
UNKONTROLLIERTEN ZUGANGS AUSNUTZEN

Zusammenfassung

Im obigen Artikel wurde die Beschreibung der Grundvarianten teleinformativer Systeme mit unkon-
trolliertem Zugang gebracht, die den Rundfunkkanal ausnutzen. Sie werden mit dem Sammelnamen

AL OHA-Systeme bezeichnet.

Eine Ubersicht tiber di¢ bekannten. Methoden wurde getitigt: die statische und die dynamische Analy-
senmethode fiir diese Systeme, in Ergebnis deren die Grundparameter festgelegt worden sind, und zwar
Belastung und Besetzheitsgrad des Kanals, mittlere Transnussmnsverzogerung und die mittlere Menge
der blockierten Vorrichtungen.
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Es wurde auch der Einflus der Raumverteilung von Schlu8- vorrichtungen sowie des Auffangeffekts
auf die Systemparameter geschildert.

Zum Schufl wurde die Analyse des mehrstufigen teleinformativen Systems angefithrt, das den Rund-
funkkahal im Schema eines unkontrolherten Zugangs ausnutzt.

A. KO3JIOBCKH

METOOBI AHAJIM3A MHOI'OQOCTVYITHEIX CUCTEM PAIMOIIEPETAYN
JAHHBIX CO CBOBOIHBIM JOCTVYIIOM K PAIMOKAHAIY

Peszwome

IIpencraBiensl OCHOBHBIE BapUaHTEI TEIEMH(DOPMATHUECKHX . CHCTEM CO CBOGONHBIM LOCTYIIOM
X papuoranany (cucrembl THoa ALOHA). OGCy»KneHb! n3BeCTHbIE METORBI CTATHUCCKOTO M {HHAMIYEC-
KOTO aHau3a TAKUX CHCTeM M OIpPe[eNIeHbI MX OCHOBHBIC ITApaMeTPhl, KAK: HAPY3KA 1 HCIOJIb30BaHUE
KaHajna CBASH, CPeJHEC BpeMs OKHAAHUA HEPENauu M CpemHee UuCio ONOKMPOBAHHBIX yCTPOHCTB.
B Tpyxe npencraBneHo BMsHME TPOCTPAHCTBEHHOrO PASMEIIEHWsT OKOHEUHBIX YCTPOHCTB 1 sddexra
TIePEXBATHIBAHUA Ha IIApaMeTphI CHCTEM.

Tlpumenen TaroKe 3HANM3 MOPAPXUUECKUX MHOTONOCTYNHBLIX CHCTEM pPaJHOMepeNatH ARHHBIX CO
csoGo;u—mnv_x JOCTYIIOM. ‘
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Przedstawiono podstawowe trudnosci jakie napotyka sie przy analizie teoretycznej
szumow typu 1/f. Zaprezentowano usystematyzowany przeglad propozycji wyjasnienia tego
zjawiska uwzgledniajacy modele matematyczne oraz fenomenologiczne i fizyczne. W zakresie

~ modeli matematycznych przedstawiono z jednej strony koncepcje zakladajace stacjonarno$¢
" procesu i bazujace na twierdzeniu Wienera-Chinczyna oraz z drugiej, propozycje dopuszeza- - -
‘jace niestacjonarnosé — z uwzglednieniem catkowania rzedu ulamkowego oraz procesow
- typu bladzenia przypadkowego i ruchu Browna. Opisano koncepcje traktowania fluktuaciji
i uzasadniania ggsto$ci widmowej postac1 1/f w systemie z pradem elektrycznym, jako wybra-
ny przyk}ad analizy systemu znajdujacego sie w stanie n1erownowag1 Podano krotka charak- o
terystyke zjawisk powierzchniowych w polprzewodnikach oraz wykorzystama ich do wyjas-
niania szuméw ‘typu 1/f. Dokonano przegladu i péroéwnania teorii szuméw stykoéw punkto-
“wych, jako obszaréw o malej liczbie calkowitej swobodnych nosnikéow ladunku. Oszaco-
wano rozmiary osrodka przewodzacego krytyczne z punktu widzenia powstawania szuméw
typu 1/f oraz poréwnano je z rozmiarami czastek przewodzacych obserwowanych w rezy-
stywnych warstwach grubych. W oparciu o przeprowadzona W pracy anahze teoretyczng
wskazano giowne klerunkl badan nad szumaml typu 1/f.

1. WSTEP

W zakresie malych czgstotliwosci (na ogdt ponizej ok. 100 kHz) w szeregu materialéw
i elementéw elektronicznych [1—9]; a takze w roztworach jonowych, ogniwach steze-
niowych [10] [11], blonach komdrek _nerwowych [12] obserwuje si¢ podczas przeplywu
pradu fluktuacje, ktérych poziom znacznie przewyzsza szumy biale. Dane do$wiadczalne
wskazuja zgodnie na fakt, ze gesto$é widmowa tych szuméw jest w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalna do czgstotliwosci w zakresie wielu dekad (stad nazwa szumy typu 1/f).
W szczegélhoscei nie zaobserwowano dotychczas dolnej granicy tej zaleznosci, mimo Ze
prowadzone byly intensywne proby j _]ej ustalenia az do 10~*=+-10~° Hz [13—15]. W zakre-
sie duzych czgstotliwosci pomiary szuméw typu 1/f ogranicza poziom szuméw bialych.
Druga charakterystyczna cecha rozwazanych szuméw jest proporcjonalno$é gestosci wid-
mowej - kwadratu napiecia (lub pradu) fluktuacji, w przyblizeniu do kwadratu napigcia
(lub pradu), ktére te fluktuacje Wywoluje. Tak wiec gestosé widmowa szuméw typu 1/f
mozna opisaé eksperymentalnym wzorem:
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gdzie fi U oznaczaja odpowiednio czgstotliwos$¢ i napigcie, C jest stalg zalezna od materiatu
i struktury badanej prébki, za$ y i « sa wspolczynnikami, przyjmujacymi wartosci odpo-
wiednio w przedziatach 0,8+1,2 i 1,6+2,4.

Jedna z podstawowych trudnosci natury teoretycznej, ktéra okresla si¢ czasem jako
,.katastrofe energetycznq” dotyczy tu przypadku y > 1. Wéwczas bow1em calka z gestosci
widmowej, czyli moc $rednia szumoéw, okreslona przy dolnej granicy réwnej O staje si¢
TOWna nleskonczonoscx

fa

Jf"df (——fl y) —— o day>1,
fifi=0

12 _ fa
fff df = Inf|; oo dlay=1.

lub f2 »
W przypadku y = 1, zaréwno f; = 0 jak i f, = co prowadza do nieskoficzenie duzej
mocy.

Jezeli chodzi o nieskoficzonosé zwigzang z gornq granica, to w analogii do szuméw
$rutowych mozna przypuszczaé, ze gestosé widmowa bedzie si¢ zmieniaé jak 1 If? dla
czestotliwosci duzo wigkszych niz odwrotno$é czasu trwania indywidualnego zdarzenia
procesu tworzacego szumy. Jest to dla pdiprzewodnikéw czestotliwosé rzedu kilku MHz
(czas zycia nosnikéw jest rzedu 1 ps). Szumy typu 1/f ,,ging” jednak pod poziomem szu-
méw biatych dla znacznie niZszych czestogliwosei i dlatego nie mozna potwierdzi¢ tej
prognozy na drodze eksperymentalnej. Problem nieskoficzonosci zwiazanej z gbrng granica
moze by¢ w zwiazku z tym potraktowany od strony teoretycznej analogicznie, jak dla
szuméw biatych [16] [17].

W celu przedyskutowania rozbieznosci catki w dolnej granicy wezmy pod uwage
nastgpujacy przykltad [17]. Jak wiadomo, dla typowego rezystora kompozycyjnego $redniej
sakosci, wartosé skuteczna napiecia szuméw typu 1/f w zakresie 1 dekady czestotliwosei
wynosi ok. 1 u na 1 V przytozonego napigcia statego [18]. Tak wigc, stosunek mocy pradu
stalego zasilania do mocy szuméw wynosi 102 i aby osiagna¢ moc szumow ré6wna 1%
mocy zasilania, nalezatoby zwigkszy¢ pasmo czestotliwosci do 10'° dekad®. Oznacza to,
7e gdyby przyjaé f, réwne 10 GHz (10 dekad w stosunku do 1 Hz), to okres odpowiadajacy
najnizszej czestotliwosci takiego pasma bylby stale jeszcze 10° dekad dhuzszy niz 1s (wyno-
sitby 101°° 5). Tak wiec zwiekszenie mocy szuméw typu 1/f do poziomu poréwnywalnego
z moca zasilania poprzez rozszerzenie pasma w kierunku dolnych czestotliwosci (mozna
by to uznaé za praktyczny aspekt rozbieznosci catki z gestosci widmowej dla f = 0) jest
praktycznie niemozliwe. W tym $wietle sugestia, Ze odwrotna proporcjonalnosé” gestosci
widmowej do czestotliwosci jest nie do przyjecia, poniewaz catka jest rozbiezna dla f = 0,
nie ma praktycznego znaczenia.

Trudniejszy problem, zwiazany z wyjasmemem samej natury rozwazanych szumow,
stanowi dobranie takiego zjawiska czasowego (czy tez sumy zjawisk), ktéremu odpowia-

o10

P (Pm) Cln10t 101°CIn 1072

P_ %:Imo - w: e
1

= 10t°.10-12 = 0,01.
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databy gestos¢ widmowa postaci 1/f. Jak wiadomo, dla kazdego stacjonarnego procesu
stochastycznego, dwustronna gesto$é widmowa mocy moze by¢ znaleziona jako transfor-
mata Fouriera funkcji autokorelacji (twierdzenie Wienera-Chinczyna) i gestoéé ta musi
byé funkcja parzysta, nieujemna [19], a wigc nie moze przybiera¢ postaci 1/f. Wiadomo
takie, ze dla kazdego procesu stacjonarnego funkcja autokorelacji jest funkcja ciagla
i skoficzona. Proba znalezienia funkcji autokorelacji jako odwrotnej transformaty Fouriera
gestosci widmowej o postaci 1/f prowadzi jednak do rozbiezno$ci. Narzuca si¢ wiec wnio-
sek, ze szumy typu 1/f powstaja z proceséw, ktore nie sa stacjonarne. Prowadzone w ostat-
nich latach przez szereg autoréw prace dotyczace zmian wariancji szuméw typu 1/f wyka-
zujg wystepowanie fluktuacji wariancji, czyli jak si¢ to niekiedy nazywa ,,szumu wariancji”
[20—27]. Przemawia to za niestacjonarnym charakterem zjawisk tworzacych rozwazane
szumy. Ze wzgledu jednak na obserwowane nieznaczne odchylenia od stacjonarnosci,
jak réwniez z uwagi na to, Ze cytowane wyzej badania wymagaja dalszych, pehiejszych
potwierdzen, nie mozna obecnie stwierdzi¢, ze szumy typu 1/f nie sa zwigzane (chocby
po czesel) z procesem stacjonarnym. MoZna wrecz przypuszezaé, ze mamy tu do czynienia
Z superpozycja zjawisk czasowych, zaréwno stacjonarnych jak i niestacjonarnych.

Znalezienie odpowiedniego zjawiska czasowego warunkuje badania nad fizycznymi
modelami szumdw typu 1/f. Badania te prowadzone sa na ogdt oddzielnie w odniesieniu
do kazdego typu Zrédla szuméw. Niemniej jednak zaproponowany przez Hooga i innych
[28—30] pdtempiryczny model szumoéw stykéw punktowych polaryzuje obecnie szereg
badan podstawowych w kierunku poszukiwania przyczyn szuméw typu 1/f w zjawiskach
towarzyszacych transportowi fadunku w prébkach o niewielkiej liczbie swobodnych nos-
nikéw. W odniesieniu do pétprzewodnikéw szereg prac wskazuje na to, Ze szomy typu 1/f
sa zwigzane ze zjawiskami zachodzgcymi na powierzchni materiatu, a konkretnie z tzw.
powolnymi stanami powierzchniowymi [31—34].

Celem niniejszej pracy jest mozliwie ogdlna analiza wspdlczesnych pogladéw na temat
szuméw typu 1/f. Przedstawione podejécia, roznigce si¢ niekiedy krafncowo, sprzyjaja kry-
tycznemu spojrzeniu na cato$¢ zagadnienia oraz pozwalaja na wyciagnigcie wnioskéw
odno$nie kierunkéw dalszych prac.

2. MODELE MATEMATYCZNE WYKORZYSTUJACE PROCESY STACJONARNE
21. Przypadek zalezno§ci f*

Dla stacjonarnego procesu przypadkowego x(r) (x(¢) = 0), funkcja autokorelacji
9(2) = x(O)x(t+7) @

jest zwiazana z jednostronng funkcja gestosci widmowej G(f) rownaniami (tw. Wienerd—
Chinczyna):

G(f) = 4 [ p(x)cos2mfrdr, 3)
(1]

o0

9(z) = [ G(f)cos2nfrdf. @
0 . . : .



718 A. Kusy

Widaé stad, ze gesto$¢ widmowa nie moze spelniaé relacji- eksperymentalnej
Cl

6=+

&)
(wzér (1) dla y = 1), gdzie C’ jest stala.

- Jezeli bowiem podstawié (5) do (4), to otrzymana calka jest rozbieina dla f =0 przy
wszystkich wartosciach v i dla f = oo przy = = 0. Z tych wzgledow G(f) winna speiniaé
nastepujace zatozenia [31]:

a) G(f) zmienia si¢ wolniej niz 1/f dla bardzo matych czgstotliwosci,
b) G(f) zmienia si¢ szybciej niz 1/f dla bardzo duzych czgstotliwosci.

Widmo spelniajace powyzsze wymagania mozna znalezé dla funkcji autokorelacji

postaci ’

o(t) = xz—(t)eXP(— ITTI‘), | (6)

[

gdzie 7. jest czasem korelacji procesu, zaktadajac, ze zamiast pojedynczego czasu 7. mamy
do czynienia z odpowiednio szerokim rozkladem czaséw korelacji. Jesli

dP = g (Tc) ch (7)

jest prawdopodobiefistwem, Ze czas korelacji jest zawarty w\przedziale T, TetdTe, wiedy
uwzgledniajac, ze zgodnie z twierdzeniem Wienera-Chinczyna funkcji autokorelacji (6)
odpowiada ggstosé widmowa o postaci

G..(f) = 4x%(t) iTZ::}:‘—E:T’ . ®

otrzymujemy na podstawie (7):

. — Te '
G(f) = 4x (t)bf mg('ﬂc)d%- )

Zalezno$é 1/f uzyskuje sie wprowadzajac nastepujaca znormalizowang gesto$¢ prawdo-
podobiefistwa czaséw Korelacji:

d‘l,'c
g(zr)dz, = [ln %1} . dla 7, <7 ‘< Te,s o)

g(z)dr. =0 poza tym przedziatem.
Wstaw1a_]ac (10) do (9) otrzymuje su; po scatkowaniu:

~° arctg2w fr.,— arctg27c fre,
2nf )

Uzyskana gesto$é widmowa jest niezalezna od czestotliwoéei dla f < (2m7z,,)™*, zmienia
sig jak 1/f'w przedziale 2n7.,)" < f < (2w7.)"! orazjak 1/f? w przedziale f > 2=z, ).

~ Tak wigc gesto$¢ widmowa mocy dana réwnaniem (11) spelnia podane uprzednio
zatoZenia a) i b) dla bardzo maiybh i bardzo duzych czestotliwosci. Wymagany odpowiednio

G(f) = 40 (m 7) an
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szeroki rozklad czaséw korelacji 7. spelniajacych zaleznos¢ (10); wykazuja powolne stany
powierzchniowe w polprzewodnikach, dla ktérych teoria ta zostala sformulowana (rozdz.
4.2).

22 Zagadnienie zaleznoS§ci ogdlnej f7—ciagi impulsdéw

Halford [35] zaproponowal bardziej ogéiny model matematyczny szuméw typu 1/f,
traktujac je jako superpozycje zaburzeri sygnatu® — zaburzen zachodzacych w sposdb
przypadkowy, ktorych czas trwania oraz amplituda maja réwnieZ charakter przypadkowy.
Sa to tzw. ,realne perturbacje”, tzn. spelniajace zaloZenia o skoficzonosci samych per-
turbacji, ich catki w czasie, skoficzonosci czasu trwania oraz bedace rzeczywista funkcja
czasu i posiadajace skoficzona, niezerowa energig. Dwustronna gesto$é widmowa takiego
procesu stochastycznego jest definiowana nastgpujaco:

S = 4 f P()A*(D)|F(w, DPPds, (12)

gdzie:
A?(7) — warto$¢ Srednia kwadratu amplitudy zaburzenia o czasie trwania 7,
P(7) — znormalizowana gesto§é prawdopodobienistwa czasu trwania zaburzenia,
A — srednia ilo$¢ zaburzen w jednostce czasu,
za$

Fl, ) = 47 f H(4o, 7, t)exp(~joor)dt ] 13)

okresla znormalizowana transformate Fouriera reahzac_u zaburzenia H(A,,, 7, 1) o ampli-
tudzie A4, i czasie trwania 7. .

Rdéwnanie (12), bedace rozwinigciem twierdzenia Carsona (patrz [33], s. 17), nalezy
traktowa¢ jako definicje gestosci widmowej procesu przypadkowego, bedacego sekwencja
zaburzen o przypadkowej amplitudzie i przypadkowym czasie trwania. Rozwazane zabu-
rzenia podlegaja pewnym dodatkowym ograniczeniom, polegajacym na tym, ze kwadrat
modutu transformaty danej wzorem (13) spelnia nastgpujace warunki:

lirln [F(w, 7)1* = const | f|*= (14
\flo o
i
lixln [ F(w, 7)|?> = const | f]*, (15)
|f|~0

gdzie ¥, 1 9, — wspolczynniki stale dla danej klasy zaburzeti, spetniajace nieréwnosci
' Yo < —2, (16)
Yo = 0. a7n

2 Sygnal oznacza tu przebieg zdeterminowany, nie majqcy znaczenia w dalszych rozwazaniach,
natomiast zaburzenia stanowia Zrédlo szuméw.
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Zaktadajac, ze iloczyn P(7)A*(7) spetnia zalezno$é: :

P(1)A*(t) = Br~°"3, ’ (18)
gdzie B i 0 sa to stale niezalezne od v w przedziale 7; < v < 72, Ty > 0, przy warunku,
ze P(7) A2(v) < Bv~%~3dla wszystkich 7 spoza przedziatu [7,, 7,], Halford [35] uzyskuje
nastepujace zaleznosci gestosci widmowej szuméw od czgstotliwosei w zakresie 2n7,) ™! <
<f < @nrry)h

Cylflre dla 4> y,, v ‘ (19a)
S(f) = ClfP dla  ye <4 <vy,, _ _ (19b)
Cilflte  dla 6 < Ay, (19¢)

gdzie Cy, C, i Cj; sa stalymi niezaleznymi od f.

Z relacji tych wynika, ze wykltadnik potegowy y przyjmuje warto$ci wylacznie w prze-
dziale [y, ¥0] 1 Ze w przypadku najbardziej interesujacym (19b) y i 6 sa sobie réwne.
Gesto$¢ widmowa S(f) ~ f~1 jest tu wiec szczegdlnym przypadkiem y = § = —1. Tak
wiec wykladnik potegowy, od ktérego zalezy iloczyn gestosci prawdopodobiefistwa czasu
trwania zaburzenia i kwadratu jego amplitudy, determinuje jednoczesnie zaleznos¢ gestosei
widmowej szuméw od czestotliwosci. Zaleznosci (19a+19¢) okreslaja charakter widma
jedynie w przedziale (2r7,)™! < f <€ (2nr,)"'; przedzial ten wzrasta nieograniczenie
ze wzrostem szerokoéci rozktadu czaséw trwania zaburzed [7,, 75]. Mamy tu, jak widac,
do czynienia z analogiczng sytuacja jak w przypadku przedziatu czestotliwosci, w ktérym
gestosé widmowa zmienia sig jak 1/fi zakresu 7., w ktérym g(z.) ~ 1/7,— z poprzedniego
rozdziatu.

Model Halforda, jakkolwiek zawierajacy zalozenia, ktorych akceptowalno$é fizyczna
pozostaje otwarta (wzor (18)), oferuje znaczng 0gdlnosé i elastyczno$é. Stanowi on uogol-
nienie modelu z poprzedniego rozdziatu i réwniez zaklada stacjonarno$¢ szuméw typu 1/f.

Koncepcje definicji gestosci widmowe]j procesu bedacego sekwencja impulséw przy-
padkowych analogicznie jak w modelu Halforda, wykorzystat Bell [36] do tzw. ,,problemu
odwrotnego”. Stosujac przeksztalcona posta¢ wzoru (12):

S(w) = 1 [ ©242(x) P(r) |F(wT)%dr, (122)
0
Bell trak’hcuje go jako liniowe réwnanie catkowe pierwszego rodzaju:
S@) = [ h(z)Kwr)de, 0)°

o 0 v
gdzie
' h(v) = Av24%(7) P(7), ' S Q@
za$

K(w7) = |Flw7)|? 22)

jest jadrem rdéwnania.
'Wspomniany problem odwrotny polega tu na wyznaczaniu funkcji gestosci prawdo-
podobienistwa czasu trwania impulséw, P(7), procesu o znanej gestosci widmowej S(w),
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dla ktérego to procesu postuluje si¢ na bazie eksperymentalnej ksztalt impulséw. Réw-
nanie catkowe (20) mozna stosunkowo prosto rozwigza¢ w oparciu o transformat¢ Mel-

lina [37]):

M), 51 = flo) = [ fo)x—rdx (23)
0
oraz odpowiadajace jej przeksztalcenie odwrotne '
1 c4-joo
£69) =F0_L fis)x-vds, 24

przy czym droga caﬂkowania w réwnaniu (24) lezy w pasku plaszczyzny zespolonej, dla
ktérego transformata wyrazona réwnaniem (23) istnieje. R6wnanie catkowe (20) redukuje
sie dzieki zastosowaniu (23) i (24) do postaci [36]:

S(s) = h(1~)K(s), (25)
lub po podstawieniu p = 1—s
o 1 - N
h(s) = —=——S(1—s) = L(s)S(1—2). 26
) =y S0 = oS- 26)
Zakladajac, ze transformata odwrotna
c+t-joo
L(x) = 1 ——l—x‘sds 27N
2nj I K(1-s)
istnieje, rozwiazanie réwnania catkowego (20) otrzymuje si¢ w postaci®:
. o
k() = | S(w)L(wr)dz. (28)

0
Nastepnie w oparciu o (21) mozna wyznaczy¢ szukang ggstos¢ prawdopodobiestwa czasu
trwania impulséw — P(7).

Metode Bella mozna wige traktowaé jako rozwinigcie modelu Halforda w kierunku
identyfikacji statystycznych wiasnosci ciagéw impulséw przypadkowych wykorzystywa-
nych do modelowania szuméw. Gestosci widmowe sekwencji impulséw oraz ich zastoso- -
wanie do analizy zjawisk szumowych w nadprzewodnikach badat réwniez Heiden [38].

3. TEORIE DOPUSZCZAJACE NIESTACJONARNOSC

3.1. Wykorzystanie catkowania rzgdu utamkowego

Jak wiadome, dla stacjonarnego procesu’przypadkowego x(¢) spelniona jest zalez-
nos¢ [39]: _
Sem(w) = 0*"S(w), (29)

3 Rownanie (28) wynika bezposérednio ze wzoru (26), jako jedna z wlasnosci transformaty Mellina {37]:

M [ f L(xu)S(u)du;s] = i(s)g(l—s).‘
0 .
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gdzie:
+ - S(w) — gestosé w1dmowa procesu x(t)
. d"x(t
Semy(w) — gestos¢ widmowa procesu a7 ,S ) .

Dla otrzymania widma typu 1/fBarnes i Allan [40] wykorzystali te zaleZno$é w kierunku
przeciwnym:

S () = (30)

gdzie S™(w) jest gestoscia widmowa m-krotnej catki x(r) wzgledem czasu (nalezy tu pod-
kredli¢, Ze podejécie takie implikuje utratg stacjonarnosei). Jesli x(¢) jest szumem biatym
oznaczanym dalej przez ‘n(t), to S(w) = const i dla 2m = 1 réwnanie (30) przyjmuje
postac:

S(I/Z’(w) _ —S( ) = const

3D

przy czym S®?(w) jest gestoscig widmowa procesu n<1/2’(t), bedacego-catkg rzedu 1/2
procesu n(¢). Mamy tu zatem do czynienia z catkg rzedu utamkowego, ktéra mozna trak-
towac jako szczegdlny przypadek catki rzedu m, zdefiniowanej wzorem [41]:

—-m _ 1 : m—-1 ' I ’ .
D n(t)(;)TWof(t—-u) n(u)du, (32)

gdzie: D™ — operator catkowania rzegdu m, m — liczba dodatnia, I'(fn) — funkcja ganima.
W modelu Barnesa i Allana proces n*/2(¢) stanowi fluktuacja czestotliwosci chwilowej
oscylatora kwarcowego, wykazujaca widmo 1/f. Fluktuacja fazy chwilowej takiego oscyla-
tora bedzie zatem procesem n*/?(¢), a zatem catka rzedu 3/2 procesu n(z), czyli szumu
biatego. Tak wigc gestos¢ widmowa fluktuacji fazy, ¢ (¢), jest dana wzorem: :

Se(@) = SCI(w). , N E)

Calka rzedu 3/2, k-tej realizacji szumu bialego, ¢,(¢), jest na podstawie (32) dana wzo-
rem:

oi(t) = _mi/z) [ (t— )2y (u) du. (34)

Operacje usredniania po zbiorze realizacji w celu wyznaczenia {¢.(t)>, <Pr(t) Pr(t+ 1))
oraz {[¢x(2)]?), a wigc wartosci $redniej, funkcji autokorelacji i wartosci $redniej kwadratu,
przeprowadzone dla ¢.(¢) danego wzorem (34) wskazuja, Ze tak zdefiniowana fluktuacja
fazy chwilowej oscylatora jest zgodnie z oczekiwaniami procesem niestacjonarnym. Za-
stepujac ¢ (¢) zdyskretyzowanym ¢;, Barnes i Allan uzyskali nastgpujacy wzor umozliwia-
jacy generacje, za pomoca komputera, liczb przypadkowych o wiasno$ciach analogicz-
nych do szuméw 1/f [40]:
J
= (+1-Da;, B " G3)

i=1

gdzie a; jest analogiem dyskretnym n(t), czyli szumem biatym w postaci dyskretnej.
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Nalezy podkreslié, ze wprawdzie przedstawiony model dotyczy fluktuacji czgstotliwo-
éci, nM/2(¢) oraz wynikajacej z tego fluktuacji fazy chwilowej, n¢*/?(¢); sygnatu oscylato-
ra, to jednak podane rozwazania maja charakter ogélny i moga by¢ wykorzystane do do-
wolnego typu zrédta szuméw 1/f. Dyskusyjne moze si¢ tu wydawac przyjecie zaleznosci
(30), ktéra lmphkuJe mestaCJonarnosc procesu. : :

3.2 Wykorzystanle procesdow typu blqdzenla przypadkowego
i ruchu Browna

Najprostszy ‘model bladzenia przypadkowego - stanowi proces stochastyczny x(t),
ktéry przyjmuje wartosci dyskretne i, —h 10, gdzie & > Q jest stata, z prawdopodobien-
stwami réwnymi odpowiednio p, ¢ i r (p+g+r = 1) w dyskretnych momentach czasu
t = nT, [42]. W symetrycznym bladzeniu przypadkowym"p =g=1/21ir=0. Ten
ostatm proces posiada nastepujace wiasnosci:

x@Ty)y = 0, <x*(nT; W) = nht. . (39

Proces Wienera Levy, .zwany czgsto ruchem Browna, moina traktowac jako przypadek

graniczny bladzenia przypadkowego Jesli mianowicie we wzorze (36) podstaw1my n =
h2 h2 -

= t[T}, to otrzymamy (xz(t)> = TI zmlerzajqc nastepnie z 21 T}, do zera przy T =c

b

skoficzonym, otrzymamy w granicy proces w(t) (patrz [39], ss. 292——293)
' w(t) = limx(t), (37N

Tp—0
h—0

zwany dalej ruchem Browna. Zgodnie z (36) mamy réwnieZ' A :
W@y =0, wHey=ct. 3

Moina wykazaé, ze proces w(t) pos1ada g@stosc prawdopodoblenstwa p(w, t) o postaci:

1 w? 39
P(W,f)=WCXP—2—c;,Vk‘ ’ ( )

a zatem jest procesem o normalnym rozktadzie prawdopodobiefistwa amplitud, z zerowa
warto$cia $rednia i wariancja réwna cf, zgodnie z (38). .

Tak wiec procesy : bladzenie przypadkowe i ruch Browna sa niestacjonarnymi procesami
stochastycznymi.

Bell (patrz [1 6], s. 19) wykazat, Ze proces bladzenia przypadkowego charakteryzuje si¢
g@stosmq widmowa mocy zmieniajaca sie jak 1/f2. Jednoczesme poniewaz w(t) mozna
otrzymaé jako calk@ z szumu blalego (patrz [39], s. 502):

t

w(t) = [ nGdu, ‘ (40)
0

wiec w oparciu o réwnanie (30) dla m = 1latwo wykazac, Ze gestos¢ widmowa mocy ruchu
Browna ma takze postaé¢ 1/f2.

Aby uzyskaé widmo typu 1/, Offner [43] zaproponowat modyfikacje b}qdzema przy-
padkowego, a mianowicie ,,btadzenie przypadkowe z dryftem”. W stosunku do oryginal-
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nego, symetrycznego bladzenia przypadkowego, dla ktérego po kazdym kroku zachodzi
zmiana rzg¢dnej o /2 lub —h, mamy tu do czynienia ze zmniejszeniem wartosci bezwzglednej
przemieszczenia po kazdym kroku o okreslony procent w celu spowodowania powrotu

do stanu réwnowagi. Tak wigc ta prosta koncepcja polega na ,,ustacjonarnienin’ bladzenia

przypadkowego. Znajdujac amplitudy skiadnikéw rozwinigcia w szereg Fouriera 1000-kro-
kowej symulacji bladzenia przypadkowego z dryftem, Fy, a nastepnie znajdujac sumy
D kF?, gdzie k jest rzedem skladnika rozwinigcia, Offner uzyskat statoéé tych sum dia
jednakowych przedziatow k, potwierdzajac w ten sposéb widmo 1/f swego modelu.

Znacznie bardziej ogdlne podejscie zaproponowat Tunaley [44], wykorzystujac sto-
chastyczne rownanie Fokkera-Plancka, opisujace procesy typu quasi-ciaglego bladzenia
przypadkowego i ruchu Browna:

2 . .
B L potx, 1+ o s T D), @n

gdzie: p = p[x(®)|x(t,) = x,] — warunkowa gestosé prawdopodobienistwa x(¢) przy zato-
zeniu x(Z,) = x, w quasi-ciaglym btadzeniu przypadkowym lub w ruchu Browna, b(x, ¢) —
$rednie przemieszczenie na jednostke czasu, a(x, #) — §redni kwadrat przemieszczenia na
jednostke czasu®.

Rozwazyl on 3 niestacjonarne procesy przypadkowe oraz ich modyfikacje w oparciu
o koncepcje oczekiwanej gestosci widmouglej mocy [44] [45]:

S = [ <p@dexp(—jwr)dr, (42)

gdzie S;(f) oraz ¢;(7) to odpowiednio ggstosé widmowa oraz funkcja autokorelacji i-tej
realizacji x;(¢), w skoficzonym przedziale czasu [0, T], procesu stochastycznego.
Tak wiec ze wzgledu na fakt, ze

S = F IR, @)

gdzie Fi(f) jest transformata Fouriera x;(¢) oraz

0 .

@i(r) = iT f x;()x:(t+ ) de, 44)
]

czas trwania realizacji T jest nieodlacznym parametrem wszystkich uzyskanych zalez-

nosci. ‘ :
Wykorzystujac rownanie Fokkera-Plancka (41) oraz koncepcijg oczekiwanej gestosci
widmowej mocy (42), Tunaley potwierdzit widmo 1/ 2 dla symetrycznego bladzenia przy-
padkowego, a nastgpnie stosujac randomizacje czaséw przejicia, czyli traktujgc n (patrz
wzory (36)) jako zmienna przypadkowa, zbadal widma bladzenia przypadkowego, pro-

“ Gdy a1 b nie zaleza od x i £ oraz gdy zmiana rzednej jest za kazdym krokiem stala i rowna 7, shiszne
sg wzory: : .
o -~ p—q p+q
T S

28
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cesu Ornsteina-Uhlenbecka (ruch Browna z dryftem w kierunku poczatku ukladu) [46]}
oraz ich uogdlnienia a takze szum $rutowy®). Ten ostatni proces wydaje si¢ by¢ najbardziej
interesujacy, jesli chodzi o modelowanie szumoéw typu 1/f [44].

Koncepcje tzw. ,,czastkowego ruchu Browna” zaproponowali Mandelbrot i Van Ness
[47]. W stosunku do zwyklego ruchu Browna, w(z), proces ten, w,(f), jest zdefiniowany
jako:

wal£) = TMIJ?T) !0 (t—sY'dw(s), 45)

gdzie » jest parametrem spelniajacym nieréwno$é¢ —1/2 < = < 1/2.

Jest to zatem ,,poruszajaca si¢ $rednia’, ktdrej przyrosty w przeszlosci sa ,,waZone”
przez jadro (¢—s)*. Jak wida¢ z réwnania (45), » = 0 odpowiada zwyklemu ruchowi Brow-
na, ktérego widmo jest jak wspomniano uprzednio typu 1/f2. ,,Czastkowemu ruchowi-
Browna” odpowiada z kolei gestos¢ widmowa o postaci [48]:

S(w) ~ o~ %~2, (46)

Tak wiec dla » = —1/2 uzyskujemy dokladnie S(w) ~ 1/o, a dla » z przedziatu [—1/2, 0]
widma typu od 1/f do 1/f2.

.

4. NIEKTORE MODELE FENOMENOLOGICZNE 1 FIZYCZNE

4.1. Fluktuacje poziomu odniesienia w systemle
nlerOWnowagowymﬁ’ -

Szumy typu 1/f obserwoWane sa zwykle (rozdz. 5) w systemach nieréwnowagowych-
Analizujac system nieréwnowagowy z pradem elektrycznym, Teitler i Osborne zapropono-
wali model, w ktérym fluktuacje traktowane sa jako skladajace sie z dwoch czesei [49]:
a) fluktuacji wzgledem lokalnego (w czasie) poziomu odniesienia,

b) fluktuacji lokalnego poziomu odniesienia.
Fluktuacje a) sg odpowiedzialne za szumy biale, za$ fluktuacje b) stanowia nowy sktadnik
prowadzacy do tzw.-szuméw nadmiarowych, w stosunku do ktdrych bedziemy oczekiwaé
gestosci widmowej o postaci 1]f. Aby wyodrebni¢ obydwie fluktuacje rozwazmy realizacje
i(?) natgZenia pradu w systemie nierownowagowym, w zakresie bardzo diugiego odcinka
czasu T, Wartos¢ Srednia za ten okres wynosi:

T2

i=1t [ iyar. %)

—T/2

5 Szum srutowy jest tu rozumiany jako proces stochastyczny b@dqcy sekwencja funkcji § — Di-
raca, przy czym czas pomiedzy poszczegdlnymi zdarzeniami-impulsami jest zrandomizowany i ma roz-
ktad, ktory nie posiada ani wartosci $redniej ani wariancji (na tym polega jego niestacjonarnosé) [44].

8 Przez system rownowagowy nalezy rozumie¢ uklad znajdujacy si¢ w stanie réwnowagi termody-
namicznej — dajacy si¢ opisa¢ parametrami statymi w czasie (np. probka w stalej temperaturze, w ciemnosci
i w nieobecnosci pol zewnetrznych). Kazdy inny ukiad termodynamiczny jest systemem nierownowago-
wym. W pracy ograniczZymy sie do znajdujacego si¢ w stanie ustalonym systemu nieréwnowagowego
z pradem. : : : e
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Wezmy teraz pod uwage czas T, € T (rys. 1), znacznie jednak wigkszy od czaséw kore-
lacji dla szuméw biatych w zakresie matych czestotliwodci; te czasy korelacji charaktery-
zuja fluktuacje ro’wnowagoWe,‘ tzn. fluktuacje wzgledem lokalnego poziomu odniesienia.
Wartosc $rednia za okres T3, ktorego punktem srodkowym Jest chwila #,, wynosi:

tn+To/2

Ty =100 [ iwar. (48)
ta—Tol2

. ‘ 7o .
T

T
1o

-

Rys. 1. Poréwnanie interwaldw czasu stosowanych w analizie fluktuacji w systemie nieréwnowagowym
z prqdem elektrycznym

W ogblnosci i—i%(T,) # 0 i fluktuacje¢ w chwili ¢, moZemy zapisaé jakoé
ity =i = i) T) Ty~ (49)

Rozwazajac kél'ejno :czasy coraz to mniejsze: Ty = Tofl, T, = To[l?, ..., T = T,/F,
gdzie [ jest malg liczba catkowits, zatrzymujemy podziat przy T, ktory jest najmniejszym
odcinkiem czasu, jaki moze jeszcze stuzy¢ za przedzial usredniania dla f luktuaql réwnowa-
gowych (szumow blalych) w zakre31e malych czestotliwosci. Analo glczme jak w przypadku
réwnania (49) otrzymujemy '

l(ta)—l = t(ta)—l"(Ts)+l"(Ts)—l“(Ts D+ -
o I T) —I(T ) + 1Ty —i = G0

= i) - TY+ D IE,
- n=0
gdzie:
If = I"(T)—i,
It = i%(T)—i*(T_y).

Jak widaé ze wzoréw (50) i (51), fluktuacja w chwili ¢, sklada si¢ z dwc">ch cztonow:
fluktuacji wzgledem lokalnego po_zibmu odniesienia, i(t)—i%(Ty), oraz fluktuacji lokalnego
poziomu odniesienia, czyli:

QL= Z’If‘(—lf)—ia(fn_l)], S , (52)
n=0 : n=0 '

/zwanej dalej sumq réznic wartosci Srednich pradu.

(D
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Zauwazmy teraz, Ze
ta+Tnf2
i"T) = Ty f i(r)dt
ta—Taf2
reprezentuje udziat w i(z,) wszystkich czestotliwosci mniejszych niz T, bowiem wartosm
$rednie za okres T, sktadowych o okresach T, 1 wszystkich mniejszych sa rowne zeru.
Analogicznie i%(T,_,) zawiera udziat wszystklch czgstotliwosci mniejszych niz 7,-Y . A za-
tem I -—n-ta réznica wartosci Srednich . pradu — reprezentuje udziat :.czgstotliwoéci
od fouy = T;24 do fu = T;' w catkowitej fluktuacji poziomu odniesienia. Réznica czg-
stotliwosci:

A et )
©o(dh . .

stanowi pasmo czgstotliwodci odpowiadajace I = i%(T,)—i*(T,_,). Mozna zatem zdefi-
niowaé gestos¢ widmowa réznicy wartodei srednich, stosujac przejécie do granicy, jako:

I L) . » N
i e R L e F

AI°(f) jest gestoscig widmowa réznicy v_va,rtos’ci s’rednich pradu w chwili ¢,. Oznaczajac

przez [4I(f)|? Wartosc srequ ]AI“( f)l2 po WSZYStleh mozhwych wartosc1ach I, (z‘a jest

: . T'——To T—‘T A . SRR Yy
zawarte w przed21ale - <1, < 5|, mozemy zdefm_lovyac jednostronng gestos¢

widmowa mocy jako [49] [50]:

1 2
G = 2 AP

oréz.vz uwagi né T> T,
GU) = ZUKPR. 69

Przedstawiona procedura stanowi jedynie ilustracje, jak mozna wyprowadzw i uzasad-
niaé pojecie gestosci widmowej mocy fluktuacji lokalnego p021omu odniesienia; proces ten
nalezy rozwazaé jako zrédlo szuméw nadmiarowych w systemach nieréwnowagowych.
Teitler i Osborne zakladajq istnienie gestosci widmowej w sensie Wienera- -Chinczyna dla
szumow nadmiarowych i co z tego wynlka stacjonarno$¢ fluktuacji lokalnego poziomu
odniesienia [50]. Przytoczone przez nich nastgpnle wyprowadzeme gestosci widmowej po-
staci 1/f ma charakter intuicyjny i opiera si¢ na pod21e1en1u calego zakresu czgstothwosm
na przedzm&y Afy (patrz wzér (53)) o jednakowej mocy szuméw [49]

4.2, Szumy typu 1/fjako efekty powierzchniowe
w polprzewodnikach

Dla przedstawienia modelu zjawisk powierzchniowych z punktu widzenia ich znaczenia
w powstawaniu szuméw typu 1/f, skorzystajmy z zalezno$ci matematycznych opisanych
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w rozdz. 2.1. Gestosé widmowa dana réwnaniem (8), ktéra dla natezenia pradu przyjmuje
posta¢é [33]:

T, . 4P
= O = PO Gnfey = T @nfey 9
gdzie: I— natezenie pradu stalego plynacego przez probke, N — liczba swobodnych no-

$nikéw ladunku w prébce, p — prawdopodobienistwo zwigzania nosnika w’ pulapce
dotyczy tzw. szumdw generacyjno-rekombinacyjnych w potprzewodnikach.

Sa to szumy bedace efektem fluktuacji swobodnych nosnikow wskutek zjawisk gene-
racji-rekombinacji, za$ 7. jest Srednim czasem Zycia no$nika w pétprzewodniku. Podobnie
jak szumy $rutowe, w lampach elektronowych, moga by¢ one traktowane jako sekwencja
impulséw prostokatnych, ktérych czas trwania = (czas Zycia nosnika) jest zrandomizo-
wany i charakteryzuje si¢ funkcja gestosci prawdopodobieristwa o postaci:

2(7) = —l—eXp (— Ti) 7

c [4

Takiej gestosci prawdopodobiesistwa 7 odpowiada z kolei funkcja autokorelacji (6) z rozdz.
2.1, czyli (patrz [16], ss. 91—92 oraz [33], ss. 23—24):

(1) = iz—(t)exp(— TL)

Do takiej samej postaci ¢(7) mozna doj$¢ rozwazajac sekwencje impulsbw o ksztalcie
eksponencjalnym zamiast prostokatnym [16]. Zgodnie z (57) czas 7. jest Srednim czasem
zycia nosénika, zwanym w rozdziale 2.1 czasem korelacji, co bylo konsekwencja réwnania
(6). Zastosowanie twierdzenia Wienera-Chinczyna do takiej postici ¢(z) daje gestosé
widmows postaci (56).

Jak wida¢ ze wzoru (56), G, (f) jest stala dla ' < (2r7,)~! oraz zmienia si¢ jak 1/f*
dla czestotliwoéci znacznie wigkszych niz (2rt,)~ L. Fakt ten jest wykorzystywany do wyzna-
czania poloZenia putapkowych pozioméw energetycznych w pasmie zabronionym odpo-
wiedzialnych za procesy gemeracyjno-rekombinacyjne [51]. Jak wynika z zaleznosci (10)
i (11) widmo typu 1/f mozna otrzymaé, jesli zamiast pojedynczego czasu korelacji rozwazy
sig rozklad czasow 7. o gestosci prawdopodoblenstwa g(z) ~ 1/z.. Dyskusja wzoru (11)
wykazuje poza tym, ze dla uzyskama gestosci widmowej 1/f, obserwowanej doswiadczalnie
w zakresie 10 dekad czestotliwoéei, niezbedne jest, aby stosunek granic rozktadu czasow
korelacji 7.,/7., byt rzedu 101°. ’

ZaloZenie odnos$nie postaci g(t.) ~ 1/7. znalazto swe eksperymentalne potwierdzenie
w doswiadczeniu z ,,efektem polowym”, zrealizowanym i opisanym przez Morrisona [52].
Doswiadczenie to, w oryginalnej wersji, zostalo przeprowadzone na cienkiej plytce germa-
nowej, stanowiacej jedng z oktadek plasko-réwnoleglego kondensatora (takie uksztatto-
wanie prébki umozliwia uzyskanie duzego stosunku powierzchni do objgtosci). Druga
okltadke stanowila metalowa elektroda. Po przylozeniu pola elektrycznego migdzy okiadki,
konduktancja prébki poczatkowo zmienia si¢ znacznie, a nastgpnie stopniowo wraca do
swej pierwotnej wartosci w czasie rzedu sekund lub minut, pomimo Ze natgZenie pola elek-
trycznego utrzymane jest na tym samym poziomie. Zjawisko to cechuje zatem stosunkowo
. duzy czas relaksacji, ktory jest zwiazany z-istnieniem duzych warto$ci czasow zycia nosni-
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k6w na powierzchni, 7.. Okazalo sig, przeprowadzajac badania w zmiennym polu elektrycz-
nym, ze jezeli potencjat powierzchniowy germanu nie zmienia si¢ podczas eksperymentu

wiecej niz o —kez, to konduktancja jest ldgarytmicznq funkcja czqsfotliwos’ci. Wyjés’nienie

tego faktu wymaga spelnienia zaloZenia, Ze gestosé prawdopodobienistwa czasu 7. ma wila-
$nie postaé g(z.) ~ 1/7., co po raz pierwszy zostato stwierdzone przez McWhortera 1 wy-
~ korzystane przez niego do zaproponowania teorii szuméw typu 1/f w polprzewodnikach
[32]. Szczegdtowa analiza doswiadczalna z efektem polowym [52], a takze badania dotyczace
warstwy inwersyjnej, znajdujacej si¢ na glebokosci 10~*+ 1075 cm pod powierzchnig pot-
przewodnika [53], wskazuja na to, Ze tzw. powolrie stany powierzchniowe sa odpowiedzialne
za to zjawisko. Na rys. 2 przedstawiono model pasmowy powierzchni germanu typu n

pasma grzewganictwa
lenku

By ITes | CI— wewnelrzne stany
£ e ¢ — , Szybkie
1 = ) O — POWIerzChniowe
(Zéwnetrzne) stany
wolne

~——— pasma walencyjne tlenku
——— 1lenek germanu

\
A

german

Rys. 2. Struktura pasmowa powierzchni germanu
£; —poziom Fermiego dla pdlprzewodnika samoistnego, EF — poziom Fermiego, Ec i Ey— poziomy. odpowiednio dna pasma
przewodnictwa i wierzchotka pasma walencyjnego

z uwzglednieniem powolnych i szybkich stanéw powierzchniowych [33] [54]. Jak wida¢
z rysunku, szybkie stany sg umiejscowione na powierzchni granicznej german — tlenek
germanu. Sg one odpowiedzialne za szybka rekombinacj¢ powierzchniowa (czasy relaksacji
1z¢du ps lub ms). Powolne stany powierzchniowe sa umieszczone raczej na powierzchni
zewnetrznej tlenku germanu niz w jego objetosei i wykazuja czasy relaksacji rzedu sekund
lub minut. '

Wyjasnienie efektu polowego jest w zwiazku z powyzszym nastepujace [52]. Przylozenie
pola elektrycznego do powierzchni prébki pélprzewodnika indukuje w niej poczatkowo
znaczny tadunek, dajacy w efekcie nagromadzenie swobodnych nosnikéw przy powierzch-
ni pétprzewodnika. W miare uplywu czasu noéniki te sa putapkowane przeéz powolne stany
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powierzchniowe ze wzglgdu na ich duza koncentracje” i liczba tych nadmiarowych nosni-
kéw stopniowo maleje. Szybko$¢ jej malenia zalezy od czasu Zycia noénika w sasiedztwie
powolnego stanu powierzchniowego i jest scharakteryzowana ilosciowo przez $redni czas
zycia no$nika ze wzgledu na ten proces — 7.

" Zgodnie z teoria McWhortera ten $redni czas 7, nie jest staly na calej powierzchni pét-
przewodnika. Wprowadza on podzial powierzchni na male obszary o rozmiarach rzedu
diugosci Deby’e (w przyblizeniu kwadraty 10~5x 10~5 c¢m) i przypisuje kazdemu z tych
obszarOw inny $redni czas Zycia nosnika [32]. Zgodnie z wynikami analizy efektu polowego
(zmiennopradowego) McWhorter zaklada, Ze czas 7., zmienia si¢ od obszaru do obszaru
z gestoscia prawdopodobienstwa g(t.) ~ 1/7.. Odpowiednio szeroki rozklad czaséw 7z,
moze by¢ zwiazany albo z tunelowaniem poprzez bariere potencjatu znajdujaca si¢ pomiedzy
,»,objetoécia” polprzewodnika a powolnymi stanami powierzchniowymi, albo z aktywowa-
nym termicznie procesem dochodzenia nosnikéw do pulapek [31]. Pierwszy mechanizm
daje [34]:

Te = T.,eXp(ew), (58)

gdzie w jest szerokoscia bariery, za$ ¢ wielkoscig rzedu 10® cm™! zaleznq od wysokosci
bariery; drugi mechanizm daje natomiast:

T, = exp ( lfT) (59)

gdzie E, jest energia ,,wzbudzenia’ pulapki powierzchniowej a 7., i 7., sa stalymi.

Dla uzyskania gestosci prawdopodobienstwa g(t,) ~ 1/7, niezbedne jest, aby szerokosé
bariery w (lub energia aktywacji E,) byta zrandomizowana i cechowala si¢ funkcja gestosci
prawdopodobiefistwa p(w) stala w odpowiednim przedziale wartosci;

1 dw  dla wy <w<w,,
—Ww (60)

p(w) =0 poza tym przedzialem.

p(wydw

Prosta zamiana zmiennych przypadkowych z w na e, przy uwzglednieniu (58), daje
pozadana gestosé g(z.).

Obydwa mechanizmy opisane réwnaniami (58) i (59) sa tu z matematycznego punktu
widzenia réwnowazne. Jednak pierwszy mechanizm (tunelowanie przez barierg) jest bardziej
prawdopodobny, poniewaz w przypadku drugiego wystgpowatby silny wptyw temperatury
na gestosé w1dmowq na kraficach pasma, czego si¢ praktycznie nie obserwuje. Na podstawie
(58) mozna oszacowac ze zmiany szerokoscl barlery w zakresie pomlqdzy 20 i 40 A dajq
stosunek

7.(40 A ).
7,(20 A) .
Wynika stad, ze mechanizm tunelowania nosnik6w swobodnych poprzez barier¢ potencjatu

do powolnych stanow powxerzchmowych daje wlasciwe wyjasnienie wymaganego rozktadu
czaséw 7.

~ 5-108.

-7 Koncentracja powolnych. stanéw powierzchniowych moze przekraczaé¢ 1013 /cm?- [32].
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Przedstawiona teoria McWhortera zostala z powodzeniem zastosowana (w mniej lub
bardziej zmienionej wersji) do wyjasniania szuméw typu 1/f w szeregu materiatéw i przy-
rzadéw pélprzewodnikowych [4] [5] [55]. Posiada ona jednak szereg niejasnych punktéw,
jak np.:

— brak spodziewanej zaleznosci poziomu szuméw typu 1/f od temperatury,
— brak zaleznosci poziomu szuméw typu 1/f od potencjatu powierzchniowego ¢, (rys. 2)

w przypadku istnienia warstwy akumulacyjnej na powierzchni poélprzewodnika, zgodnie

z obserwacjami Mac Rae i Levinsteina [56].

Nieco inng koncepcje zjawisk powierzchniowych Zaproponowal Bess [57]. Centralnym
pojeciem w jego teorii sa tzw. centra emisyjne, wystgpujqce na pow1erzchn1 poiprzewodnika.
Centra te, rozproszone w sposéb przypadkowy na powierzchni; moga emitowaé lub adsor-
bowaé duze iloSci atomow ,,zanieczyszczeniowych”® (z kazdym centrum zwigzane jest ok.
10° atomdéw zanieczyszczeniowych). Atom taki dyfunduje po powierzchni polprzewodnika
w okolicy centrum ruchami analogicznymi do ruchéw Browna aZ do momentu, gdy zo-
stanie zwiazany przez centrum, ktére go wyemitowalo, albo tez przez inne, sasiednie
centrum. Oddziatywanie atomu zanieczyszczeniowego na ruchome no$niki tadunku w war-
stwie przypowierzchniowej polega na tym, ze podczas dyfuzji po powierzchni powoduje
on unieruchomienie w przyblizeniu jednego elektronu Iub dziury, ze wzgledu na to, ze
z jego obecnoscia na powierzchni wiaze sig istnienie putapkowego stanu powierzchniowego.
W czasie, gdy atom zanieczyszczeniowy zostaje zwigzany przez centrum, zanika stan
pulapkowy i nosnik zostaje uwolniony. Caly taki proces stanowi pojedyncze zdarzenie —
mmpuls. Sekwencja takich zrandomizowanych impulséw jest odpowiedzialna za wystepo-
wanie szuméw typu 1/f. Bess identyfikuje centra emisyjne jako dyslokacje krawedziowe.
W czasie, gdy atom zanieczyszczeniowy jest schwytany przez centrum, wedruje on wzdhz
linii dyslokacji w gtab polprzewodnika a nastepnie po okreslonym czasie wraca na po-
wierzchnig. W oparciu o zaproponowany model Bess uzyskuje widmo 1/f w szerokim
przedziale czgstotliwosci (ponad.8 dekad) [57].

Jéntsch zaproponowal model bedgcy synteza teorii McWhortera i Bessa [58]. Rozwaza
on powierzchnie krzemu i dyfundujace po niej czasteczki wody, jako odpowiedniki atoméw
zanieczyszczeniowych. Szczegdlowa analiza proceséw dyfuzji czasteczek wody ruchami
analogicznymi do ruchéw Browna, jak w modelu Bessa, oraz ich wychwytywania przez
centra emisyjne prowadzi Jintscha do gestosci prawdopodobiefistwa czasu zycia postaci
1/7, jak w modelu McWhortera. W efekcie uzyskuje on postaé gestosci widmowej, analogicz-
ng jak dana réwnaniem (11) (rozdz. 2.1), w zakresie czestotliwoéei 3-1072=3.10% Hz.

43. Zagadnienie matej liczby swobodnych’nos’nikéw
tadunku w prébce—styki punktowe

Jako punkt wyjscia przeksztatémy réwnanie (1) (rozdz. Ddlay = 1ia = 2do postaci:
4uy? > _ (dR? Af .
7: =R = C 7 v ‘ (61)

8 Nazwa atomy zanieczyszczeniowe dotyczy tu atoméw lub jonoéw adsorbowanych na powierzchni
polprzewodnika, ktére nazywane sa zanieczyszczeniowymi w odroznieniu od wprowadzonych w sposob
kontrolowany atoméw domieszkowych. .
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przy czym napiecie szumow - zostalo zastapione przez AU, R jest rezystancja probki
a AR fluktuacja rezystancji. Badania przeprowadzone przez Hooga i Hoppenbrouwersa
[3]. [28—30] wykazaly, 7e dla jednorodnej prébki stata C spelnia zaleznoéé empiryczng:
p

’ ‘C = 62)
gdzie B jest stala, ktéra dla metali i pétprzewodnikéw przyjmuje wartos¢ 2- 1073 i jest
103+ 10* razy wieksza dla roztworéw jonowych [10] [11], za$ N jest catkowit liczbg swo-
bodnych noénikéw tadunku w prébee.

Jako przyktad prébki o malej liczbie swobodnych no$nikow tadunku N, rozwazmy styk
punktowy. W uproszczonej wersji Holma [59] w powierzchni styku, przyjmowanej za ko-
towa, rozwaza si¢ kule o nieskoriczenie duzej konduktywnosci ¢ i o promieniu a (rys. 3).
i

o skonczone

olaszezy
292 (Zolu-
/qca

6 nieskolicze-
e aquze

k

Rys. 3. Ili.lstracja modelu styku w uproszczonej wersji Holma [59]

Styk sktada si¢ tu z dwoch czlonow, ktére stanowia potkule o rezystywnosci g izolowane
wzgledem siebie poza kulg o promieniu a. Rezystancja pomigedzy dwiema sasiadujacymi po-
wierzchniami ekwipotencjalnymi (pétkule o promieniach r i r+dr) wynosi dla jednego
czlonu: -
@

R = 2r
Zatem rezystancja odpowiadajaca jednemu cztonowi styku, R, jest catka wzoru (63) w za-
kresie od a do oo, czyli

dr. (63)

R=-2 ‘ (64)

T 2ra’
Hooge i Hoppenbrouwers wykorzystali ten model do opisu szumow typu 1/fstyku punkto-
wego [30]. Mianowicie dla objetosci zawartej pomiedzy pétkulami o promieniach r i r+dr
wz6r (61) przyjmuje postac:

4Ry B Af
v _ R? 2wldrn f° ‘ ©63)
gdzie n jest koncentracja swobodnych nosnikéw w materiale styku.
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Po uwzglednieniu (63) otrzymujemy nastepujace réwnanie okreslajace fluktuacje rezy-
stancji potowy styku: :

BR? Af _ 32mBRS Af

(AR — A A
AR =) rram 7= “aone® 1 (66)
lub po uwzglednieniu (64)
4rpy _ B A
R = T0ma®n (67)
Z poréwnania (61) i (67) widac, Ze stala C jest okreslona wzorem
__ B _ B
© 10me*n Vn’ (68)
gdzie
Ve = 10ma? (69)

- jest efektywna objetosmq 1/2 styku.

W przypadku calego styku V., = 20ma®. Dla ulatwienia poréwnania roznych modeh
dalsze rozwazania i obliczenia beda prowadzone w odniesieniu do polowy styku.

Model Hooga i Hoppenbrouwersa zostal nastgpnie potwierdzony przez jego autoréw
[60] [61], a takze przez Vandamme [62]. Ten ostatni wyjasénit rozbieznosci iloéciowe, nie-
kiedy na poziomie kilku rzedow, pomigedzy doswiadczalnymi wartosciami stalej C i tymi,
ktére przewiduje wzér (68). Z badan Vandamme wynika, Zze przyczyna obserwowanych
rozbieznosci jest wystepowanie, w przypadku pewnych materiatéw, warstwy tlenku izolu-
jacej cziony styku.

Przedstawiona koncepcja szuméw typu 1/f styku punktowego. doczekala si¢ takze

" szeregu uogolnien i uscilen natury teoretycznej. RozwaZajac zagadnienie szumow typu

1/fciat o dowolnym ksztalcie Honig wyprowadzil nastepujace réwnanie [63]:

(AR)Z [ fﬁe ] a0

gdzie ¢ jest natezeniem pola, R rezystancja ciala, v jego objetoscia, zas pozostale oznaczenia
majg taki sam sens, jak w dotychczasowych rozwazaniach.

Honig zastosowal réwnanie (70) do styku punktowego w usciSlonej wersji Holma
(patrz [59] ss. 13—17). W wersji tej styk punktowy stanowia dwie polprzestrzenie o rezy-
stywnosci o, izolowane wzgledem siebie z wyjatkiem matej powierzchni kolowej o promie-
niu a* (rys. 4); powierzchnie ekwipotencjalne maja tu ksztatt elipsoidalny, nie za$ kulisty,
jak w modelu uproszczonym. Bezpos$rednie catkowanie réwnania (70) dla modelu styku
z rys. 4, ktdre najlatwiej wykonaé stosujac wspétrzedne sferoidalne (wzory (76)), prowadzi
do nieskoniczenie duzej warto$ci szumdéw, co wigZe si¢ z nieskoficzenie duzym natezeniem

9> W oryginale promienie powierzchni styku wystepujace w obydwu wersjach sa rozne [59]. Poréwny-
wanie poszczegblnych teorii jest jednak wygodne, je§li przyimie sie jedno z dwu zalozen: réwnosci po-
wierzchni styku lub rownosci rezystancji styku. W niniejszej pracy przyijeto to pierwsze zatozenie.

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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pola na krawedziach powierzchni styku. Honig usuwa rozbiezno$é calki (70) w tym miej-
‘ ($)*

Fg
a F, statg. Czynnik ten posiada warto$¢ bliska 1 dla matych warto$ci natezenia pola i zmie-
rza do 0, gdy nateZenie zmierza do nieskoniczonoéci. W efekcie ztozonych operacji catko-
wania otrzymuje sie¢ nastgpujace wyrazenie dla statej C polowy styku [63]:

scu, poprzez wprowadzenie czyhnika exp (— ), gdzie [7¢ jest gradientem potencjatu

1 gl 1 2U \
~ 2n%g3 7[_ _2_—5*21n(7taFo)]’ (1)
gdzie £ = 0,577... jest stala Eulera, U napigciem przytozonym do 1/2 styku; réwnanie to

2U
7 < 0,1.

o

jest wazne z bledem mniejszym niz 2%, jesli spetniony jest warunek

(zolaror zolator

Rys. 4. Model potowy styku z elipsoidalnymi powierzchniami ekwipotencjalnymi i plasiczyzna izolujaca
czlony styku [59]

Na podstawie (71) mamy:
Vep =

(72)

2n2a’

1 2U
_7*5—2111(7551]7‘;) ‘

Roéwnanie (70), stanowiace punkt wyjscia koncepcji Honiga okreslania szuméw 1/f
cial o dowolnym ksztalcie, zostato réwniez potwierdzone w oparciu o ogolniejsze rozwa-
7ania Butterwecka [64]. Rozwazajac fluktuacje konduktywnosci ciata o dowolnym ksztal-
cie, uzyskal on nastgpujace réwnanie opisujace fluktuacje napigcia pomiedzy dwiema
ekwipotencjalnymi powierzchniami (elektrodamiy 1 i 2:

M, -
AU, = 'Tz_f lp|*dv, (73)

gdzie I jest natéieniem pradu stalego plynacego od elektrody 1 do 2, ¢ gradientem po-
tencjatu, a M, — calka po objgtosci ciala v z przestrzennej funkcji autokorelacji Rpq.
Ta ostatnia jest zdefiniowana jako :
' Rpo = 60(P, )00(Q, 1), (74)
przy czym do(P, t) i 6a(Q, 1) sa fluktuacjami konduktywnosci w punktach Pi Q ciala
w chwili 7. '
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Dla ofrodka jednorodnego z punktu widzenia statystycznych wlasciwosci szumowych
{tzw. ,,stacjonarnos$é przestrzenna’), M, jest wielkoscia stala, okreslona nastepujaco [64]:

M, = M(P) = f Reqdug. , (75)

Nalezy tu podkresli¢, ze réwnanie (73) jest stuszne przy zaloZeniu, ze dtugosé korelacji
dla fluktuacji konduktywnosci jest pomijalnie mala w pordwnaniu z rozmiarami styku.
Oznacza to, Ze |[/|?> zmienia si¢ nieznacznie w zakresie przemieszczen rzedu dlugosci
korelacji.

Uogolnienie koncepcji teoretycznej szumow typu 1/fstyku punktowego a takZe poréw-
nanie dotychczasowych modeli w tym zakresie przedstawil ostatnio Vandamme [65].
Wykorzystatl on dwa zaprezentowane dotychczas podejécia, a mianowicie Hooga — zwane
dalej procedurq dodawanych powlok (zaleinosci (64)—(67)) oraz Butterwecka (réwnanie
(73)). Dwie symetryczne polowy styku izolowane sa w jego ujeciu hiperboloida w jednej
wersji (rys. 5), lub powierzchnia stozkowa w drugiej (rys. 6).

| Z
\ n=087
p ~ ///
S P _ng
e - -7 ‘ q—aa
V7 \\\ 0 ////

2 et —
N J 720 > K g
g7 Y
P ~
e N f
i RN
- N
el S
/ \

Rys. 5. Model styku z hiperboloidalng powierzchnia graniczng miedzy cztonami [65]
a-— promnen powierzchni styku, 28 Z— kat rozwarcia ramion hiperboli granicznej, p — promief krzywizny hiperboli granicznej,
2d — odleglosé ogniskowa

Opié modelu z hiperboloidalng powierzchnia graniczna, jak na rys. 5, wygodnie jest
przeprowadzié¢ korzystajac ze wspolrzednych sferoidalnych sptaszczonych &, n i ¢ [66]:
x = dY A+ ED(A—7?) cosg,
y = &Y T+E)(A-7) sing, (76)
z =d&y, . :
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Ktére przyjmuja wartosci & > 0, 0 < ¢ < 2, i jesli rozwazymy tylko gérng potowe styku,
to 7 jest dodatnie i 7, < # < 1. Linie ekwipotencjalne sa pokazane na rysunku dla wartoéci
& réwnych: 0, 0,5 i 1, za$ hiperboloidy # = 0,5, 0,87 i 1 obrazuja w plaszczyznie rysunku
linie przeplywu pradu. Dzigki zastosowaniu hiperboloidalnej powierzchni granicznej
pomiedzy cztonami styku unika sie tu nies'kor’xczonej‘wartos’ci nateZzenia pola na ,,brzegach
przewezenia”, ktére nie sg ,,ostre” jak w dotychczasowych modelach, lecz ‘wykazuja

| P4

<y

Rys. 6. Model styku ze stozkowa powierzchnia graniczna migdzy czlonami

uzasadnione fizykalnie ,,zaokraglenia”, a ich miara jest promietr p okregu stycznego na
rys. 5. Miara rozwarcia ramion hiperboli granicznej w ptaszczyZnie rysunku jest kat 29.
W przypadku 9 = 0 otrzymuje si¢ model styku jak u Holma (rys. 4). Stosujac podejscie za-
proponowane przez Butterwecka (réwnanie (73)), Vandamme uzyskuje réwnanie dla stalej
C postaci: ,
B ‘ :

¢ nVef (a’ P) ’ (77)
przy czym V., = Ves(a, p) jest zlozona funkcja promienia styku a oraz promienia okregu
stycznego p. Jezeli p — 0, czyli jezeli hiperboloidalna granica pomigdzy czionami styku
" degeneruje si¢ do plaszczyzny, jak na rys. 4, to warto$é stalej C zgodnie ze wzorem (77)
zmierza do nieskoficzono$ci [65]. Wynika to z faktu, ze zaloZenie o pomijalnie malej
(w poréwnaniu z a i p) dtugosci korelacji nie jest juz wtedy spetnione i réwnanie (73)
przestaje byé shuszne. Aby znalezé dla poréwnania wzor na stata C dla modelu wedlug
rys. 4, wykorzystywanego przez Honiga, trzeba zastosowaé procedure dodawanych powtok,
ktéra dla 1/2 styku prowadzi do

o ¢= nme® o (78
skad ’ '
Ba®
- Ver = 6047 (79)

gdzie 0,47 jest przyblizona wartoécia pewnego wyraZenia catkowego [65].
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Wartos¢ C dana réwnaniem (78) jest 2,1 raza mniejsza niz dana réwnaniem Honiga
2U
(71) dla

e
nie (68)). : »

W przypadku modelu styku ze stozkowg pow1erzchnlq graniczna (rys. 6) czlony styku
sa potaczone kula o promieniu a i o pomijalnie matej rezystywnosci. Jak widaé model ten
przechodzi w uproszczony model Holma (rys. 3), gdy & = 0. Oba podejécia: dodawanych
powlok'i Butterwecka daja w tym przypadku ten sam wynik [65]:

= 0,09 oraz 2,85 raza wigksza niz wynikajaca z modelu Hooga (réwna-

_ p
¢ ~ 10ma®(1—sindn’ ' (80)

co dla & = 0 przechodzi w (68) oraz daje V,; = 10wa®, zgodnie z (69). -

Z przedstawionych modeli, stanowiacych rozwinigcie teorii szuméw typu 1/f stykéw
punktowych, opartej na empirycznym prawie Hooga (wzér (62)), a takze ze szczegdtowej
ich dyskusji przeprowadzonej przez Vandamme [65] wynika, Ze ostateczne réwnania opisu-
jace stala C oraz objetos¢ efektywna styku V,, zaleza w sposob istotny od geometrii styku.
Narzuca ona procedure obliczeniowa, a takze w ramach danej procedury decyduje .o war-
tosciach liczbowych wspolczynnikoéw okreslajacych C i V. Obie przedstawione metody:
dodawanych powlok i Butterwecka sa tu interesujace, przy czym ta ostatnia wydaje sig
bardziej ogdlna i elegancka. Wybdér metody obliczeniowej, jak réwniez modelu. styku
(hiperboloidalna czy stozkowa pow1erzchn1a graniczna) zalezy od rodzaju i wiasciwosci

konkretnej probki.
Stosunkowo malto dotychczas wiadomo na temat.pochodzenia fluktuacji konduktyw-

nosci odpowiedzialnych za szumy typu 1/f stykdw punktowych, jako obszaréw o nie-
wielkiej liczbie no$nikéw swobodnych. Z badan Hooga wynika, Ze sq one spowodowane
fluktuacjami ruchliwo$ci nos$nikéw, nie za$ fluktuacjami ich liczby [61].

Na zakonczenie wydaje si¢ interesujace przytoczenie kilku danych liczbowych, doty—
czacych wielkosci determinujacych poziom szuméw: 1/f prébek o malej liczbie catkowitej
swobodnych nosnikéw. I tak np:; jezeli probka zawiera mniej niz 10*® swobodnych. nos-
nikéw tadunku, to szumy 1/f sa tatwo wykrywalne [61].[62]. W przypadku Ag (n = 5,8 %
x 10?2 cm~3) odpowiada to objetosei 1,7- 1071% ¢m® oraz rozmiarom liniowym 6,9 x
x 107* cm. Badane przez autora rezystywne warstwy grube wykazuja rozmiary czastek
przewodzacych rzedu 5-106+10~% cm oraz rozmiary $rednicy styku pomigdzy czast-
kami rzedu 7,5-1077+1,5- 10~° cm [8] [67] [68]. Dla kulistego ksztattu czastek mamy
zatem objetosci czastek przewodzacych w zakresie 6,6 - 1071752+ 10713 ¢m? oraz obje-
tosci efektywne stykéw, okreslone na podstawie wzoru (79) w zakresie 1,2+ 10-18+9,3x
x10~1% cm3. Odpowiada to dla Ag liczbom elektrondw w czastkach przewodzqcych
3,8-10°+3,0- 10*° oraz w stykach 6,7 - 10*+7,2- 108, Warstwy te zawieraja zatem zardw-
no szumigce styki punktowe, jak i szumigce czastki przewodzace. Moina przytoczyé
szereg analogicznych przykiadéw elementéw ciala stalego, decydujacych o transporcie
tadunku, np. w przyrzadach polprzewodnikowych, kiedy odpowiednie rozmiary sa mniej-
sze niz rozmiary graniczne. Nalezy przy tym pamigtaé, ze rozmiary graniczne sg tu zalezne
od koncentracji no$nikéw swobodnych w danym medium, a zatem zmieniaja si¢ od ma-
terialu do materiatu. . -
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przeglad teorii szuméw typu 1/f, ktéry obejmuje zaréwno
formalne podejécia matematyczne, jak i ujecia fizykalne. Przeprowadzenie rozwazan w tych
dwoéch plaszczyznach ulatwia spojrzenie na calo$¢ zagadnienia. Analizujgc zaprezento-
wane modele matematyczne mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski.

. Stosowanie teorii Wienera-Chinczyna do szuméw typu 1/f napotyka na trudnoéci,
ktére powstaja przy wyznaczaniu funkcji autokorelacji na podstawie gestosci widmowej.
Wydaje sig, ze dalsze poszukiwanie dolnej czgstotliwosci granicznej, ponizej ktérej
gestos¢ widmowa szumoéw typu 1/f zachowuje si¢ zgodnie z wymaganiami teorii
Wienera-Chinczyna nie jest interesujace, tym bardziej, Ze wigZe si¢ ze znacznymi proble-
mami pomiarowymi (pomiary widma ponizej 10~°> Hz). Podkreslenia godne wydaje sig
réwniez, Ze eksperymentalne stwierdzenie istnienia gestosci widmowej postaci 1/f jest
wynikiem zastosowania okre$lonej procedury pomiarowej i obliczeniowej i nie powinno
byé utozsamiane z istnieniem tej postaci gestosci widmowej w sensie Wienera-Chinczyna.
Jedna z konsekwencji takiego rozumowania jest zakwestionowanie stacjonarnosci
szum6w typu 1/f. Szereg ostatnich badan cytowanych w niniejszej pracy [20—27] wskazuje
na to, Ze nie sg to procesy stacjonarne. Ustalenie niestacjonarnosci wymaga jednak dal-
szych. pelniejszych badan.

Szumy typu 1/f obserwowano do niedawna wylgcznie w systemach nieréwnowago-
wych. Dlatego tez tym systemom po$wigcono szereg prac. Jedna z nich jest opigana W niniej-
szej pracy koncepcja, w ktorej za szumy typu 1/f odpowiedzialne sa fluktuacje lokalnego
poziomu odniesienia systemu z pradem elektrycznym (rozdz. 4.1). Inne modele tego typu
mozna znaleZé w pozycjach [69—71]. Otatnie badania Vossa i -Clarka [72] fluktuacji war-
toéci éredniej kwadratu napiecia szuméw cieplnych stanowia istotny argument za tym,
ze szumy typu 1/f wystepuja réwniez w systemach znajdujacych si¢ w réwnowadze.

W zakresie modeli fizycznych szuméw typu 1/f w pracy uwzgledniono dwie gtéwne
koncepcje. Wedtug pierwszej sa one efektem powierzchniowym, natomiast wedlug drugiej
efektem objetosciowym, wynikajacym z fluktuacji konduktywnosci materiatu, szczegélnie
istotnych dla prébek o malej liczbie catkowitej swobodnych nosnikéw fadunku (wzor
(62)). Wydaje sig, Ze w przypadku materiatéw o przewodnictwie typu metalicznego szumy
typu 1/f sa zjawiskiem objgtosciowym, zgodnie z eksperymentalnymi dowodami dostar-
czonymi przez Hooga i innych (patrz np. [6]). Natomiast w przypadku potprzewodnikéw,
ktérych powierzchnia wykazuje znaczna ilo$¢ tzw. powolnych stanéw powierzchniowych
(ma to szczegdlne znaczenie w przypadku tranzystoréw typu MOS) nalezy przypuszczad,
7e gtownym zrodtem szumoéw 1/f sa zjawiska powierzchniowe. Jednakze jezeli rozmiary
probki: pétprzewodnikowej generujacej szumy sa.odpowiednio male, to udziat SZUmow
typu-1/f typu objetoéciowego moze zdominowaé efekty powierzchniowe.

" Z innych nie uwzglednionych w pracy teorii nalezy zwrécié uwage na interesujaca
koncepcje ,,uogdlnionego natezenia pradu’ jako pierwiastka kwadratowego z mocy oraz na
wynikajaca z niej definicje zespolonej funkcji-autokorelacji wprowadzona przez Stephany
[73): [74]. Bazuje ona na analizie wymiarowej funkcji autokorelacji i:gestosci widmowej
oraz na wprowadzeniu ujemnej rezystancji przy analizie: mechanizmu transportu tadunku
w przewodniku, z uwzglednieniem ,,pradu sieci krystalicznej”’. Uzyskana w efekcie postac
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gestosci widmowej jest zblizona zaréwno pod wzglgdem formy jak i wartosci do otrzy-
manej przez Hooga (wzory (61) i (62)).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wyjasnienie zagadki jaka stanowia szumy typu
1/f jest sprawa otwarta, zaréwno jesli chodzi o modele matematyczne, jak i fizyczne.
Wydaje sig, ze gléwne kierunki dalszych badaf w tej dziedzinie powinny obejmowac:

— prace teoretyczne w zakresie niestacjonarnych proceséw stochastycznych w celu zna-
lezienia odpowiednio ogélnego modelu matematycznego,

— prace eksperymentalne nad ustaleniem charakteru niestacjonarnosci i co si¢ z tym wigze
postaci funkcji ggstosci prawdopodobiefistwa amplitud szumoéw typu 1 /f i jej zmian

w czasie, - :

— bada.ma teoretyczne i eksperymentalne systemow znajdujacych si¢ w stanie nieréwno-
wagi, a takZe niektérych systeméw w réwnowadze,

— poszukiwania nowych modeli fizycznych, ze szczegblnym uwzglednieniem dotychcza-
sowych koncepcji Hooga i innych (rozdz. 4. 3), a takze, w przypadku polprzewodnlkow,
kontynuowanie badan zjawisk powierzchniowych.
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A. KUSY
THEORETICAL PROBLEMS OF 1/f NOISE .

Summary

The main difficulties which arise in the theoretical analysis of 1/f noise have been presented. A syste-
matized review of the propositions of the explanation of this phenomenon has been made, taking into account
mathematical as well as phenomenological and physical models. When dealing with the mathematical models
the conceptions assuming the process stationarity and basing on the Wiener-Chinczyn theorem have been
presented on one hand, and on the other, the propositions allowing nonstationarity — including the, frac-
tional order of integration and processes of the type of random walk and Brownian motion. The concept of
the treatment of the fluctuations, and the reasoning of 1/f type spectral density in a system with electrical
current has been described as an example of analysis of a nonequilibrium system. The short . characteristic
of surface phenomena in semoconductors and the use of the phenomena for the explanation of 1/f noise
have been given. A review and comparison of the theories of 1/f noise of point contacts — as the regions
of small total number of free charge carriers have been made. The dimensions of the conducting medium
that are critical from the point of view of 1/f noise generation have been estimated and compared with the
dimensions of conducting particles observed in thick resistive films. The main directions of 1/f noise investi-
gations have been concluded and indicated on the base of the theoretical analysis done in the work.

A KUSY
PROBLEMES THEORIQUES DES BRUITS DU TYPE 1/f

" Résumé -

On a présenté les principales difficultés rencontrées pendant I’analyse théorique des bruits 1/f. On
a passé systématiquement en revue les propositions de P’éxplication’de ce phénoméne prenant en considé-
ration les modéles mathématiques aussi bien que phénoménologiques et physiques. Dans le domaine des
modeles mathématiques on a montré d’un cdté les conceptions admettant la stabilité du processus et qui
'sont basées sur le théoréme de Wiener-Chinczyn et de 'autre coté le§ propositions admettant instabilité
— tenant compte d’intégration de I’ordre fractionnaire ainsi que des processus du type de vagabondage
aléatoire et du mouvement brownien. On a décrit la conception du traitement de la fluctuation et d’argu-
mentation de la formation de densité spectrale en forme 1/f dans le circuit avec intensité de courant — comme
exemple choisi de 'analyse du circuit a 1’état de déséquilibre. On a donné une, bréve caractéristique des
phénomeénes superficiels dans les semi-conducteurs et leur mise & profit pour expliquer les bruits 1/f. On a
passé en revue et on-a comparé les théories des bruits de points de contact, comme espaces 2 petit nombre
entier de porteurs de charge libres. On a évalué les dimensions du milieu conducteur, critiques du point
de vue de la formation des bruits 1/f et on les a comparés avec les dimensions des particules; conductrices
observées dans les couches épaisses de résistivité. Se basant sur I'analyse théorique faite -dans I’étude on
-a montré de principales directives de futurs recherches sur les.bruits 1/f. :



Problemy teoretyczne szumow typu 1/f 743

A, KUSY
THEORETISCHE PROBLEME DES 1//~RAUSCHENS

Zusammenfassung

Es werden Grundschwierigkeiten geschildert, die in der theoretischen Analyse des 1/f-Rauschens ent-
stehen. Eine systematisierte Ubersicht iiber die Vorschlige zur Erklirung dieses Phinomens wurde unter
Beriicksichtigung von mathematischen, phinomenologischen und physikalischen Modellen gebracht.
Auf dem Gebiet der mathematischen Modelle wurden einerseits diejenigen Auffassungen geschildert, die
die Stationaritit des Prozesses zu Grunde legen, und auf dem Wiener-Chinczyn-Theorem basieren, und
anderseits diejenigen Vorschlige erdrtert, die eine Unstationaritidt unter Beriicksichtigung der Bruchinte-
gration und derartiger Prozesse zulassen, wie z. B. des zufilligen Vagabundierens und der Brownschen
Bewegung. Im weitere wurden Konzeptionen der Behandlung von Schwankungen sowie der Begriindung
fiir die Spektraldichte der 1//~Form in einem mit Stromstidrke behafteten System diskutiert, u. zwar als
ein gewihlites Beispiel fiir die Analyse eines Systems im-unausbalancierten Zustand. Eine kurze Charak-
teristik der Oberflichenphinomene bei Halbleitern ist angefiihrt worden sowie deren Ausnutzung fiir die
Erklirung des 1/f-Rauschens. Es wurde eine Ubersicht iiber die Theorien des 1//Rauschens der Punkt-
kontakte getiitigt, Vergleiche gezogen, und zwar vom Gesichtspunkt des Leiterraumes mit kleiner Total-
zahl freier Ladungstriger. Die Abmessungen des Leitmediums wurden abgeschitzt, die vom Gesichtspunkt
der Entstehung des 1//~Rauschens kritisch bezeichnet werden k6nnen. Diese Abmessungen wurden mit
der Grofe der leitenden Teilchen verglichen, die in dicken Widerstandsschichten beobachtet werden.
In Anlehnung an die durchgefiibrte theoretische Analyse wurden die Hauptrichtungen fiir die Unter-
suchungen auf dem Gebiet des 1//~Rauschens aufgezeichnet.

A. KYCBI
TEOPETHYECKUE IIPOBJEMBI IIIYMOB 1/f

Pesome

IIpencTaBneHs] OCHOBHBIE TPYIHOCTH BCTDEYAEMBbIE TIPH TEOPETHUECKOM SHAIM3E LIYMOB BHIR
1/f. TlpuBeged yCHCTEMATH3UPOBAHHEIN 0630D NPEAIOKEHNUI HIBACHEHUA 3TOF0 SABJICHNA, YUNTHIBAFOMITA
MareMaTudeckue, deHoMeHonorHIecKne ¥ dusmdeckue momenu. Cpequ MaTeMaTHUECKUX Mojiestell mpen-
CTaBJIEHBI C OFHOMH CTOPOHBI KOHLIETIHUM NMPeAIOaraolye CTANHOHAPHOCTD IPOLECCa ¥ HCIIOMB3YIOmITe
TeopeMy Bumepa-XuHumnHa, a C APYTOil — XOIYCKAKOIINE HECTAIIOHAPHOCTE C YUETOM IIPOHECCOB THIIA
ciydaiinoro Omy)xaeHus # BpOyHOBCKOTO IBIKeHuA. ONucaHa KOHLENIWS TPAaKTOBKH (QIIYKTYaIuu
7 0BOCHOBAHUA CIIEKTPAIEHON IUIOTHOCTH BUMA 1/f B CHCTeME ¢ SNeKTDIUCCKIM TOKOM —— KaK H3Gpar-
HOTO IpHUMepa aHajIW3a CHCTeMbl HaXOAAWEHCH B COCTOSHUY HepaBHOBecus. [Ipusenena xparxas xa-
- PaKTEPHCTHKA IIOBEPXHOCTHBIX ABJICHWN B TOJIYIIPOBOJHUKAX M MCIONB3OBAHMA HX IPU OOBACHEHHH
wrymoB 1/f. TlpoBepeH 0030p U CpaBHEHME TeOPHH HIYMOB 1/f TOUEUHBIX KOHTAKTOB — KaK obnacTei
C MaJIBIM IOJIHBIM UHCIIOM CBOGOMHBIX HocuTeNnel 3apana. OneHeHsl pasMephl IIPOBOIAILE CPEInLI Kpr-
THYECKHE C TOYKHY 3PEHNS MOABIICHMS HIyMOB 1/f, KOTOpEIE CPABHEHBI C PASMEPAMEl IPOBOIAIIMX YACTHL]
HaOIIOZaeMbIX B TOJICTBIX PE3UCTUBHLIX IIeHKax. Ha oCHOBaHMM IIPOBeHEHHOTO B TPYHE 2HANM3a yKa-
3adbl [JIABHBIC HANPABJICHUAS HCCICHOBaHMII ITymoB Buia 1/f.
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Wzorzec natezenia pola elektromagnetycznego
z wykorzystaniem odcinka linii TEM

HUBERT TRZASKA (WROCLAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 21..7:1977

W pracy przedstawiono glowne czynniki ograniczajace dokladno$¢ wzorca natgZenia
pola elektromagnetycznego opartego o wykorzystanie odcinka symetrycznej linii paskowej
pracujacej z rodzajem pola TEM. Szczegolna uwage zwrocono na wzajemne oddzialywanie -
linii na badany w niej obiekt i obiektu na lini¢ oraz wspélzaleznos¢ dokladnosci pomiaru
pobudzenia linii i dopasowania linii do przyjetego standardu impedancji falowej.

Prowadzone rozwazania daja podstawe do analizy wzorcow natgzenia pola elektromag-
netycznego opartych o inne linie transmisyjne TEM, np. linie paskowe niesymetryczne,
linie wspélosiowe oraz linie pracujace z podstawowym rodzajem pola innym niz TEM.

1. WSTEP

Wykorzystanie linii transmisyjnych pracujacych 2z rodzajem pola TEM do wytwarzania
wzorcowych pél elektromagnetycznych od dawna byto przedmiotem zainteresowania wielu
autoréw [5, 8, 9, 14, 16). Takie zalety tego wzorca, jak: prostota budowy, latwos¢ uzyski-
wania duzych natezen pél przy uzyciu stosunkowo niewielkich mocy, mata ilo$¢ energii
odpromieniowywanej na zewnatrz, 4 wiec duza kompatybilno$¢ uktadu zaréwno z punktu
widzenia zakltécen radioelektrycznych, jak i zagrozenia personelu, praca w bardzo szerokim
pasmie czestotliwosci, proste i niezalezne od czestotliwosci zaleznos$ci opisujace natezZenie
pola w linii spowodowaly takie jego zastosowania, jak m.in.: badanie wlasnoéci materii
znajdujgcej si¢ w polu elektromagnetycznym, badanie susceptybilnoéci aparatury elektrycz-
nej i elektronicznej, wzorcowanie miernikéw natezen pél elektrycznych i magnetycznych
w.cz. 1 in.. . ' :

W Politechnice Wroctawskiej stosuje si¢ taki wzorzec do badania wlasnosci szeroko-
pasmowych czujnikéw pél elektrycznych i magnetycznych w.cz. przeznaczonych do pomia-
T6W zagrozen stwarzanych przez te pola. Wzorzec jest wykorzystywany zaréwno do pomia-
16w charakterystyk czestotliwoéciowych tych czujnikéw, wstepnego pomiaru charakte-
rystyk promieniowania anten w nich stosowanych, jak i do wzorcowania czujnikéw.

Wykorzystanie odcinka linii jako Zrédia wzorcowego pola elekiromagnetycznego
wymaga przeprowadzenia dokladnej analizy czynnikéw wplywajacych na dokladnosé

- tego wzorca. W pracy przedstawiono niektdre czynniki ograniczajace doktadnos¢ wzorca,

prey czym szczegdlng uwage zwrdcono na wzajemne oddzialywania wzorca i badanego
w-nim obiektu oraz na czynniki ograniczajace czgstotliwos¢ krytyczng wzorca.
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2. SYMETRYCZNA LINIA PASKOWA

Przekroj poprzeczny przez symetryczng lini¢ paskows pokazano na rys. 1. W niektorych
rozwiazaniach [8], celem zmniejszenia niepozadanych promieniowan, otwarte boki linii
zamyka si¢ dodatkowymi $ciankami. W warunkach pelnego dopasowania.-linii, w pewnej
odlegloéci od obszaréw o zaburzonym polu (krawedzi, zmiany przekroju) uzyskuje si¢
falg biezaca o strukturze fali TEM. Wielko$¢ natezenia pola elektrycznego w tym obszarze
okresla zaleznosc¢:
gdzie:

P — moc doprowadzana do linii,

Z, — impedancja falowa linii.

ey
)
ﬁ

. 0

ri . 1

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez symetryczna lini¢ paskowa

Natomiast natgzenie pola magnetycznego okreéla zalezno$é:

H=El/%_ ¥)]

gdzie: e, y—przenikalnos'é magnetyczna i elektryczna osrodka wypekhiajacego linig.
Pomijajac zmiany fazy wzdtuz hnu, dla linii wypelnionej powietrzem wzor (2) prze-

ksztalclmy do postaci:
e A
H=-——= : : 3
F_Z ]/ L ®

,,,=1/%‘= 1207,

gdzie:

g = l/— —_ wspolczynnlk redukcp lmpedanCJl falowej linii, dla przyJQtego standar-

du Z =50 omow g = 0,364.

Latwo zauwazyc Ze modut natezenia pola elektrycznego i magnetycznego jest funkcja
tylko. Jjednej zmiennej — mocy doprowadzonej do linii. Pozostale wielkosci wchodzace do
wzoréw (1) i (3) sa wielkosciami stalymi dla okreslonego rozw1qzan1a_lmn, oczywiscie
w zakresie czgstotliwosciowym odpowiadajacym podstawowemu rodzajowi pola TEM —
wielkoéci te nie zaleza od czgstotliwosci; jak wyzej wspomniano stanowi to jedng z podsta-
wowych zalet tego typu wzorca.

B Impedancj¢ falowa linii okreSla zaleznos¢:

= (O, T e
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gdzie:
c = (gopo)~1? —pr@dkosc $wiatla w prézai,
C — pojemno$é¢ jednostkowa linii. : -
~ Dla linii o przekroju poprzecznym, jak na rys. 1, pojemnos¢ jednostkowa mozna wyzna-
czy¢ jako sumeg pojemnosci kondensatora plaskiego C, i pojemnosci rozproszonych C;
odpowiadajacych polu niejednorodnemu na_obu krawedziach przewodu srodkowego:
C = 2(C,+2Cy). o %)

W pierwszym przyblizeniu, zwlaszcza dla linii o duZej wartosci C,, wplyw pol rozproszo-
nych mozna pominaé. Rygorystyczne rozwiazanie zagadnienia prowadzi do znalezienia
funkeji potencjalu ¢, spehiajacej rownanie Laplace’a w dowolne] plaszczyzme przekroju
poprzecznego linii: ; ;
‘ 2¢ = 0. \ (6)
Zagadnienie to dla nieskoniczenie szerokich plaszczyzn zewne;trznych linii zostato rozwia-
zane [6] i przy zalozeniu D » w wyraZa si¢ wzorami: : :

ar 22 mliy |- L] m—L 1], @
Til-L -4 1= -
b b D b
lub dla linii spelniajacej warunek 7 < b:
Ca=""In2 R | ®
oraz:
© 2ew .
Co=7—1 e ®
Podstawiajac (8) i (9) do (4) po przeksztalceniach otrzymamy'[ll]:
157 -1 o
Zoz?( 5 +In 2) . (10)

Przebieg. unormowanej wzgledem ¢ po;emnosm 'Cy pokazano na rys. 2. Z punktu
widzenia prowadzonych rozwazan niezmiernie istotny jest tu wniosek wynikajacy z zalez-
nosci (4), a mianowicie: zmiana impedancji falowej linii przez zmiang jej pojemnosci
jednostkowej — zagadnienie to bedzie szerzej naswietlone w dalszej czgsci pracy. Pewnego

12 —
cyb | 1 /]

z e
10 //

q¢ ’ -

o——L

e
v

0 g gz 03 g g8t

R/

v

Rys. 2. Zmiany pojemnosci C;'w zaleznosci od #/b
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wyjasnienia wymaga tu kwestia ograniczen czestotliwosciowych. Jak wspomniano, zalez-
nosci (1), (2) i (3) obowiazujg dla podstawowego rodzaju pola TEM, przy czym wyisze
rodzaje pola powstaja w linii, gdy [11]: .
b pte o oan
gdzie A, — graniczna dtugo$¢ fali w linii dla falowodowych rodzajéw pola, to znaczy
Emn 1ub Hpp. ' o

Istnieje wprawdzie mozliwo$¢ eliminowania. fal typu E,, lub H,, poprzez stosowanie
odpowiednich przecieé i przeston w linii, mozliwe jest takze zmniejszanie A, przez pomniej-
szanie wymiaréw linii, jednak przy czestotliwosciach dochodzacych do okolo 1 GHz
zbudowanie wzorca opartego o prezentowana metodyke jest juz sprawa niezmiernie
zlozong. Wynika to zar6éwno z pojawiania si¢ wyzszych rodzajéw pola, koniecznosci zmniej-
szania wymiardéw, a wigc i przestrzeni uzytecznej wewnatrz linii, wzrostu thimienia oraz
trudnosci z dopasowaniem linii do pozostatych elementéw toru w.cz.

3. CZYNNIKI OGRANICZAJACE DOKEADNOSC WZORCA

Na blad okreSlenia wytwarzanego w linii pola wzorcowego ma wplyw dokladnosé
wykonania linii, doktadno§¢ dopasowania linii i doktadno$¢ pomiaru mocy doprowa-
dzanej do linii. Wymienione czynniki mozna by okresli¢ jako zrédia bledéw przypadkowych,
ktére moga byé usuniete z dowolna, z géry przyjeta doktadnoscia [18]. Dodatkowym Zréd-
fem bledéw jest tu z jednej strony zmiana rozkladu pola wewnatrz linii wskutek wprowa-
dzenia do niej badanego przedmiotu (wplywa to takze na dopasowanie linii), z drugiej
natomiast strony zmiana parametréw badanego obiektu wskutek umieszczenia go pomig-
dzy przewodzacymi plaszczyznami tworzacymi linig. Czynniki te sg zwykle trudne do wyzna-
czenia a priori, zwlaszcza dla obiektéw o niezbyt regularnych ksztattach, wymagaja one
przyjecia jakiego$ kompromisu, W ktérym z jednej strony bedzie stosowanie linii o wymia-
‘rach duzych w poréwnaniu z wymiarami obiektu, z drugiej strony bedzie to dazenie do
uzyskania mozliwie najwyzszej czgstotliwosci granicznej linii. Kompromis taki prowadzi
[zwykle'—do budowy kilku linii o réznych wymiarach przeznaczonych do pracy w- coraz
to szerszym pasmie czestotliwosci, przy czym dokladnos¢ takich wzorcodw, sila rzeczy,
bedzie coraz to mniejsza.

Ponizej zostana krétko oméwione niektére z wymienionych zrédet bledéw dla poka—
zania ich istotnosci w ogdlnej dyskusji dokladnosei linii jako Zrédla wzorcowego pola
elektromagnetycznego.

3.1. Doktadno$é wykonania linii

Dokladnosé wykonania linii jest w istocie najprostszym do uwzglednienia zZrédiem
bledéw pomiarowych i ujawnia si¢ gtéwnie przez wzrost niedopasowania na wejsciu linii.
Roézniczkujac wzor (10) otrzymamy:

dz, 1

R C e
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Po wykonaniu obliczeft wzér (12) przyjmuje postaé: -

az, __ Aw\ ey

Z, = Ad( b) Bd(z),.v _‘ | , (13)
gdzie A i B — parametry zalezne od wymiaréw przekroju poprzecznego linii.

Przyjmujac, ze dokladno$¢ okreslenia wymiardw liniowych jest jednakowa dla wszyst-
kich wielkoéei, tj. Aw = 4b = At = Al, wzbr (13) mozna przeksztalcié do posta01

4z, _ Al : -
%)) a
Ze wzgledu na to, ze wigkszos¢ stosowanych uklad6éw spelnia warunek ¢ < b wzér (14)
mozna uprosci¢ do postaci:
Az, Al ( wl
Tz, = "TA\I,_T).’ W

Dla zilustrowania szybkosci zmian parametréw 4 i B w zaleznoéei od stosunku’ w/b odpo-
wiednie przebiegi dla kilku wartosci /b pokazano na rys. 3a i 3b. Z zaleznosci (15) wynika,
ze przyjmujac A/ = 1 mm wzgledny biad impedancji falowej linii o impedancji 50 oméw
przy wymiarach b = 25 cm i w = 36 cm wyniesie mniej niz 1%.

)
AT ’
2 I
524
7 oz
—
w
, 0 1 2 KR
b)
i [
20— L-go5
- 025
0SS \
0 e d e 2 o . J 3

Rys. 3. I’rzebiég zaleznofci: a) Wspi’)’lt:zyhhj}té A od'stosuﬁku' wj/b, b) Wspélczyﬁnik’a‘B od stosunku w/b

Rozpatrzymy obecnle wpIyw mlmosrodowosm przewodu srodkowego na unpedanc_]@
falowa 11n11 Ma_]qc na wzgledzie wzér (4), przez analogu; do wZzoru (5) mozemy naplsac

c__c+C"+2(C.,+C N (16)

gdzie: . R ~
C, i C3 — skladowe pojemnosci Jednostkowe_] utworzone przez przewod srodkowy
-1 bok znajdujgcy si¢ w odleglosci b/2+ 6, '
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C, i Cy — skladowe pojemnosci jednostkowej-utworzone przez przewdd Srodkowy
i bok znajdujacy si¢ w odleglosci 5/2~— 4,

& — niecentryczno$é przewodu $rodkowego w stosunku do potozenia $rodko-

wego odpowiadajacego b/2.

Metoda rozwiagzania asymetrii- linii jest identyczna jak przy obliczaniu impedancji
falowej linii symetrycznej, co pokazano w p. 2; réznica polega na policzeniu pojemnosci
jednostkowych dla dwu linii niesymetrycznych umieszczonych nad osrodkiem przewo-
dzacym w odlegtosci b/2+d 1 b/2— 4§, a nastgpnie zsumowaniu uzyskanych rezultatow.
Po wykonaniu obliczen dla linii o niezbyt grubym przewodzie Srodkowym otrzymamy:

(-4
¢ _ % _ b . eY)

¢ Z. (1_2_L)(1+2_1)
b b b b

Przyjmujac, ze mimosrodowo$¢ nie powinna przekraczaé przyjetej doktadnosci wyzna-
czenia wymiaréw liniowych 4/, tj. 6 = 4], na podstawie wzoru (17) mozna policzy¢
wzgledny blad okreSlenia impedancji falowej i dla powyzszego przyktadu linii 50-omowej
wynosi on okolo 1%9. Analiza wzoru (17) pokazuje, ze asymetria przewodu $rodkowego
linii powoduje spadek irhpedancji falowej linii; spadek ten jest w pierwszym przyblizeniu
proporcjonalny do (26/b)%. Wniosek ten wskazuje na pewné niebezpieczenstwo zbudo-
wania linii z niecentrycznym przewodem $rodkowym, dobrze dopasowanej do przyjetego
standardu impedancji falowej, jednak natezenia pola po obu stronach przewodu érodkowego
beda rézne. Blad wyznaczenia nateZenia pola w stosunku do centrycznego poloZenia

przewodu wyniesie: _
AE b\
AE (i k) as

3.2. Nieciaglo$ci w linii i jej dopasowanie do pozostatych
elementéw toru w.cz

Pod pojeciem niecigglosci w linii bedziemy rozumieli wszelkie zmiany wymiarow

w przekroju poprzecznym linii niezaleznie od tego, czy powoduja one zmiang impedancji
falowej linii, czy tez nie. Wszelkie nieciaglosci zwiazane s3 z zaburzeniami rozktadu pola
elektromagnetycznego w ich otoczeniu wskutek zmian warunkéw brzegowych [6]. Rezul-
tatem tego jest wytworzenie si¢ pola bedacego superpozycja podstawowego i wyzszych
rodzajow pola, powstajacych w otoczeniu n1equgiosc1 Ze wzgledu na to, Ze pracuje sig
zwykle w zakresie czgstothwosm mzszych od czgstothwosm granicznej linii, wyzsze rodzaje
pola 83 szybko wytlumlane, skutkiem czego rozklad pola przy oddalaniu si¢ od zrédia
Zaburzema powraca do ,,normalnego”, Jednak wskutek gromadzenla si¢ pewnej energu
w reaktancy reprezentujacej zaburzeme powstaje na ogol wzrost wspdtczynnika odbicia
odpow1ada]qcy liczbowo dolqczemu do linii zastepczej ‘reaktancji skupionej. Wielko$é
tej reaktancji jest zalezna od rodzaju zaburzenia, jego ksztaltu i rozmiaréw. .
. Nie bedziemy: tu rozpatrywali dowolnych: nieciaglosci- wystepujacych w symetrycznej
linii paskowej i ich wptywu na dopasowanije linii: Przedstawimy jedynie zarys postgpowania
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przy analizie znieksztalcen w obszarze przejécia oraz odbicia powodowane przez wprowa-
dzenie do linii badanego obiektu. Zagadnienia nieciaglosci sa szeroko analizowane w lite-
ratuize [1, 5,6, 11,13, 17). Linia bedaca wzorcem natg¢Zenia pola powinna pracowac
w warunkach mozliwie dobrego dopasowania, co zostanie w dalszym ciagu pracy szerzej
wyjasénione. Obecnie przyjmiemy, ze wspélczynnik odbicia na wejéciu linii jest réwny zeru.

a) Dopasowanie linii do pozostalych elementdw toru w.cz.

Ze zrozumiatych wzgledéw wszystkie polaczenia poszczegdlnych urzadzen wchodza-
cych w sklad zestawu wzorca sg realizowane za pomoca przewodéw wspotosiowych.
Powazny problem stanowi tu budowa przejécia z przewodu wspdlosiowego na symetryczna
lini¢ paskowa. Przejscie takie z jednej strony stwarza najwigcej probleméw z uzyskaniem
dopasowania w wymaganym pasmie czgstotliwosci, z drugiej jest powodem znieksztatcen
pola takZe na pewnym odcinku symetrycznej linii paskowej, co powoduje skrécenie ,,uzyt-
kowej” dtugosci linii, lub tez powoduje konieczno$¢ budowy linii o wigkszej dtugosci.
W pierwszym przybliZzeniu mozna powiedzi¢, ze dhugosé linii nie ma wptywu na dokladnosé:
‘wytwarzanego w niej pola — tak jednak nie jest, bowiem im wigksza jest elektryczna diu-
go$6 linii, tym dokladniejszy musi byé pomiar mocy do niej doprowadzane;.

W zbudowanych modelach stosuje si¢ przejscia zbieZne. Szczegdly projektowania
przejéé tego typu zostaly podane w [8, 11]. Rozwazania te prowadza do wniosku, Ze
wielko$é zaburzenh pola powodowana przez przejscie w symetrycznej linii paskowej jest
tym mniejsza, im dhuzsze jest przejécie. Na ogdt przyjmuje sig, ze odleglos¢ przejécia 7,
powinna wynosi¢ [11]:

1, > 0,14. : 19y -

W przypadku, gdy dtugo$¢ przejécia jest mniejsza, wzrasta rola reprezentujacej go reaktancji
zastepczej, dla skompensowania ktorej stosuje si¢ np. rézne dhugosci odcinka przejscia
zbieznego w przewodzie §rodkowym i w przewodach zewngtrznych [14].

b) Czujnik w symetrycznej linii paskowej

O ile rozpatrywane dotychczas Zrédla odbi¢ rzutowaty na procedure projektowania
linii oraz jej starannego wykonania i przystepujac do rozpatrywania linii jako wzorca
mozna bylo przyjaé, Ze linia jest dopasowana tak, Zze wspdtczynnik fali stojacej (¢) jest
mniejszy od przyjetego za dopuszczalny, o tyle wprowadzenie do linii jakiegokolwiek
obiektu, np. czujnika badanego miernika natezenia pola, jest zwiazane ze spowodowaniem:
wystapienia odbié o wielkosci zaleznej od gabarytow tego obiektu. Czujniki do pomiaru
pola elektrycznego zostaly oméwione w pracy [3]. Przypomnimy tu jedynie kroétko, ze
czujnik taki sktada si¢ z krotkiej antenki dipolowej dotaczonej do ukladu detekcyjnego
poprzez filtr ksztattujacy czestotliwosciowa charakterystyke czujnika, napigcie state z de-
tektora jest odprowadzane przez linig ,,przezroczysta” dla pola, tj. nie powodujaca jego znie-
ksztalceni, do miernika napigcia stalego. Przekr6j poprzeczny symetrycznej linii paskowej
z wprowadzona do niej przestona obrazujaca czujnik pola elektrycznego pokazano na
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rys. 4. Uklad zastgpezy takiej nieciagtosci pokazano na rys. 5. Przestony pojemnosciowe
w liniach paskowych niesymetrycznych sa szczegélowo analizowane w [6]. W analizie
tej przyjeto, Ze przestona jest nieskoniczenie cienka, a linia i umieszczona w niej przestona
sa nieskonczenie szerokie. Stosujac zapropomowana w [6] metodyke do rozwigzania
zagadnienia przedstawionego na rys. 4, obliczymy zastgpcza susceptancje B reprezentu-

jaca niejednorodno$é w linii spowodowang wprowadzeniem do niej czujnika pola elektrycz- -

nego w postaci:

kba 2rnd Lo?
= Z,, 2
B=— lncosec( b T irra | % | (20)
a
S
<t .
Rys. 4. Przestona pojemnosciowa w symetrycz- Rys. 5. Uklad zastepczy nieciggtosci pokazanej
nej linii paskowej na rys. 4
gdzie:
4
L=—""-1,
v
[ 4z \?
= —_) k3,
Y V( b )
®; = COS 2rd
) b ’
' . 2nd
oy = sin——,
2w
k="
A

Susceptancja ta powoduje wzrost wspolczynnika fali stojgcej okreslonego dla [B} < Z,
zaleznoscia [11]:

g=1+%(§‘1). (¢3)

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczeri 1 pomiaréw wspolczynnika fali stojacej na
wejéciu dopasowanej symetrycznej linii paskowej.po wprowadzeniu do niej czujnika pola
elektrycznego. Z pordwnania rezultatéw przedstawionych w tablicy 1 wida¢, Ze wartosci
obliczone s3a zanizone w stosunku do pomierzonych. Rozbiezno$¢ ta jest spowodowana
dwoma przyczynami:

— w obliczeniach anteng o skoficzonej grubosci zastapiono tworem plaskim,
— wyznaczenie matych wartosci ¢ na czestotliwosci 10 MHz zostalo przeprowadzone
droga pomiaru zmiany pojemnosci wlasnej linii, co wiaZe si¢ ze stosunkowo duzymi
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btedami pomiarowymi; natomiast na czgstotliwosciach 300 MHz pomiar wykonano za
" pomoca Z, — Diagrafu, jednak juz bez wprowadzania czujnika do linii na 300 MHz

o ~ 1,05. .

Czujniki do pomiaru pola magnetycznego zostaty przedstawione w [4]. Czujnik taki
sktada si¢ z anteny ramowej dotaczonej, poprzez ukiad ksztaltujacy charakterystyke cze-
stotliwodciowa czujnika, do detektora.

Tablica 1

"Wyniki pomiaréw i obliczen wspélczynnika fali stojacej.

Obliczenia Pomiary
4h/b 0,88 0,56 0,32 0;88 ‘ 0,56 0,32
10 MHz 1,001 1,0003 1,00004 | 1,003 1,001 1,001
300 MHz 1,03 1,007 1,001 1,15 | 1,10 1,05

Analiza niejedhorodnosci w linii paskowej w postaci umieszczonego w niej czujnika
pola magnetycznego moze by¢ prowadzona w sposdb analogiczny jak czujnika pola
elektrycznego, bowiem wymiary obu sg znacznie mniejsze od diugoséci fali. Rezultaty
przeprowadzonej analizy i pomiardw pokazuja, ze wspdlczynniki fali stojacej sa okolo
dwukrotnie wigksze dla anten ramowych o $rednicy 2/ niz dla anten dipolowych przy tym
samym stosunku 2/4/b. Konieczne jest tu zwrdcenie szczegdlnej uwagi na ostrozne podej-
$cie do wykorzystania linii jako Zrédta wzorcowego pola elektromagnetycznego, gdy roz-
miary badanego w linii obiektu sa duze w poréwnaniu z wymiarami linii. Przyklad zasto-
sowania linii jako wzorca pola o ograniczonej dokladno$ci pokazano na rys. 6. Rysunek

"IN
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Rys. 6. Wskaznik nat¢Zzenia pola w symetrycznej linii \
paskowej

ten przedstawia wskaznik natezenia pola,‘skhdajaccy si¢ z obudowy zawierajacej miernik
napigcia i wyposazony w niesymetryczna anten¢ pretowa, umieszczony w symetrycznej
linii paskowej. Odleglo§¢ pomiedzy koricem anteny a $cianka linii wynosi 1 cm. Umiesz-
czenie w linii takiego obiektu powoduje wzrost wspolczynnika fali stojacej do wartosci
¢ & 2 juz w zakresie czgstotliwosci ponizej 50 MHz. Konieczne jest tu takze zwrdcenie
uwagi na to, ze stosowanie zewnetrznej kompensaciji fal odbitych wptywa na jednorodnosé
pola wewnatrz linii jedynie w ograniczonym stopniu. ’

4. SPOSOB POMIARU MOCY DOPROWADZANEJ DO LINII

Jak przedstawiono dotychczas, zaréwno wskutek niedokladno$ci wykonania linii,
jak i wskutek wprowadzenia do niej badanych obiektéw dopasowanie linii nie jest idealne,
a wielko$¢ niedopasowania jest zalezna gitéwnie od rozmiaréw badanego obiektu. Skut-
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kiem tego jest-zaburzenie pola w linii, co prowadzi do ograniczenia dokladnosci wytwa-
rzanego w linii‘pola-wzorcowego. Ze wzgledu na to, ze do wzorcowania uzywana jest naj-
czebeiej $rodkowa czgéé linii, zastanowimy sig jak duze wartosci ¢ sa dopuszczalne dla
uzyskania wymaganej zgodnosci wartosci napigcia w $rodku linii z wielkoscia okreslona
na podstawie pomiarn mocy doprowadzanej do linii, pomiaru napiecia na wejéciu linit
oraz pomiaru napigcia na wejsciu i wyjsciu linii. Oczywiste jest, ze dla idealnie dopaso-
wanej linii wszystkie te sposoby sa sobie réwnowazne. Przyjmiemy, jako dopuszczalna,
wzgledna zmiang napiecia mierzonego i wystgpujacego w Srodku linii nie wigksza niz
+5%.

a) Wyznaczenie napiecia w Srodku linii poprzez pomiar napigcia na jej wejsciu
Nie uwzgledniajac wystepowania wielokrotnych odbié, napiecie U wzdtuz linii opisuje

zaleznose: :
' E e~ kx4 ]"Ze—jk(ZI—x)

Us = V4 1-I' [ye—i2d 2 (22)
1+ /
Zs
gdzie:
Z,~Z,
I = g S ,
VU Z+Z,
_ Z-Z
= Z+Z;
E—sita elektromotoryczna generatora,
Z,— impedancja wyjsciowa generatora,
Z; — impedancja falowa linii,
Z, — impedancja obciaZenia linii,
[ — dtugo$é linii.
Dla warunkéw dopasowania Z, = Zy = Z; = Z,.
Napiecie na wejsciu linii (x = 0) wynosi:
E 141, e 2K
Uy = Z, 1-T,1,e%k" (23)
1+ 2
Zs

Oi)liczajqc na pbdstawie zaleznoéci (22) napiecie w $rodkowej czeéei linii (x = 1/2), Uy,
oraz obliczajac modut stosunku napigé Uy, do U, otrzymamy:

Uys | _ 14|52+ 215 coskl L ™
U, 1+ |52 +2|, | cos2kl * »
Lewa strona wzoru (24) zgodnie z przyjetym zalozeniem powinna spetnia¢ nierownosc:

0,95 < Yz

< 1,05. | 25)

1
Wyniki obliczei omax przy pomiarze napiecia U; podano w tablicy 2'w wierszu ozna-
czonym Uj. - ‘ L : ‘
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b) Wyznaczenie napiecia w srodku linii przez pomiar mocy doprowadzanej do linii (napiecia
doprowadzanego do linii)
Napiecie na wejéciu linii moZna. przedstawié w postaci sumy:
U =Uf+Urt, 26)

gdzie: Uf 1 Ut sa napieciami fali padajacej i odbitej, odpowiednio.
Napiecia te przy zatoZeniu I'; = 0 s zwigzane z sobag zaleznoscia:

Ut , :
| o =T e
Poniewaz dla x = I/2: ‘ v
Uy = Ut(e ™2 4 IpemI341%), (28)
to: : :
, (g’j = Y 1+|IL>+2|,|coskl. (29)
1

Lewa strona wzoru (29) zgodnie z uprzednim zaloZeniem powinna spelniaé nieréwnosé
25). .
Tablica 2

Obliczone wartoSci 0.~

1A 0 0,1 0,125 0,2 | 0,25 0,375 | 0,5 0,625 0,75 | 0,875 1

U, o0 1,25 | 115 1,10 ] 1,10 1,15 1,051 L,15 ) 1,10 | 1,15 | oo

Qumazx Ui 1,10} 1,13 1,14 |- 1,25| 1,90 | 1,14 L,i0| 1,13 | 1,90 | 1,14} 1,1

U 0 <5 | 1,85 1,63 | 1,94 1,10 1,05 f 1,10 | 1,94 | 1,85 | oo

Wiyniki obliczel gmq» przy pomiarze napigcia doprowadzanego do linii (U{) podanc
w tablicy 2 w wierszu oznaczonym Uj.
¢) Wyznaczenie napiecia w Srodku linii przez pomiar napiec¢ na wejsciu i wyjsczu linii
Podstawiajac x = / w réwnaniu (22) otrzymamy napiecie U, na koficu linii

e—jkl +112 e-—jkl

U,=0U, e 30)
Modut sredniej wartosci napigcia na wejsciu i wyjéciu linii wyraza zalezno$é: »
2
L L L e )
Odnoszac rzeczywista warto$¢ napiecia dla x = //2 do napigcia U, otrzymamy:
2 ]/ 1+ 1512+ 211, | coskl
Ui | _ 141,124+ 2|1, | cos 2kl 32)

3N ”l/ 1+ 1512+ 20|

1410|242\, coskl

Oczywiscie lewa strona wzoru (32) powinna spelniaé nieréwnosé (25).
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Wyniki obliczefi omax Przy pomiarze napigé U; i U, i przyjmowaniu jako napiecia
w $rodku linii ich $redniej arytmetycznej podano w tablicy 2 w wierszu oznaczonym U,.

Analiza danych zestawionych w tablicy-2 pozwala na wyciagnigcie wnioskéw odnosnie
optymalnego sposobu pomiaru mocy doprowadzanej do linii. Dla linii o dlugosciach
elektrycznych mniejszych od okoto 0,44 najkorzystniejszy jest pomiar napigcia na wejsciu
i wyjéciu linii i wyznaczanie napigcia w §rodku linii jako $redniej arytmetycznej tych wiel-
koéci. Dla linii o diugoéciach 0,44-+0,74 najkorzystniejszy jest pomiar fali padajacej
reflektometrem. Dla linii o dlugosciach 0,74+ 11 ponownie przez pomiar napieé na wejsciu
i wyjéciu linii. Dla linii krétszych od 0,12 pomiar napigcia na wejsciu linii pozwala na uzy-
skanie wyzszych doktadnoéci niz pomiar reflektometrem. Dla uzyskania dokladnosci
wytwarzanego pola +5% przy pomiarze pobudzenia linii reflektometrem, dla linii o dtu-
gosei do 12 konieczne jest utrzymanie ¢ < 1,1; oczywiscie omax jest funkcja czgstotliwosei
i zmienia sie w granicach 1,1=1,9.

W powyzszej dyskusji przyjeto, ze doktadno$é stosowanych przyrzadéw pomiarowych
jest jednakowa, i Ze nie wprowadzaja one dodatkowych niedopasowani na wejsciu i wyjéciu
linii. Przy pomiarze reflektometrem przyjeto I'; = 0, co dalo zaniZenie @max, jednak i tak
widaé, Zze pomiar reflektometrem jest ograniczony do linii o okre§lonych diugosciach
elektrycznych; ponadto przeprowadzone rozwazanie' pokazuje konteczno$é uwzgledniania
niedopasowan, powodowanych takze przez badane w linii obiekty, na doktadno$¢ pomiaru
napiecia pomiedzy $ciankami linii.

5. WPLYW LINII NA PARAMETRY BADANEGO W NIEJ OBIEKTU

Ze wzgledu na niewielka odleglosé pomiedzy plytami tworzacymi symetryczng linig
paskowa konieczne jest rozpatrzenie nie tylko oddziatywania badanego obiektu na para-
metry linii, lecz takze i wptywu linii na parametry badanego w niej obiektu. Ze wzgledu
na to, ze analiza dokladnosci linii jako Zrédia wzorcowego pola elektromagnetycznego
jest prowadzona pod katem widzenia jej zastosowania do badania czujnikéw do pomiaru
pol elektrycznych i magnetycznych, rozpatrzymy ponizej krétko wplyw linii na takie
czujniki. :

51. Czujniki pola elektrycznego

Transmitancja czujnika pola elektrycznego w pasmie pomiarowym jest okreslona
zaleznoscia [3]:

G
I =C,——————, 33
r=C0e3G (33)
gdzie: ’
C, — stala, .
Cr — pojemno$¢ wejSciowa anteny w swobodnej przestrzeni
Cf = (wa)—l’

C, — pojemnos$¢ wejéciowa detektora.
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Pojemnoéé C, jest wielko$cia zalezna od rodzaju stosowanego detektora; do naszych
rozwaZaf przyjmiemy ja jako wielko$¢ stala, niezalezna od warunkéw otoczenia.

Reaktancje wejsciowa krotkiej, symetrycznej anteny dipolowej okresla w pierwszym
przyblizeniu zalezno$¢ [10]:

120 h
Xr=——11,7-In—), ’
= ( n ) \ (34)
gdzie r — promien ramienia anteny. '

Jezeli antena ta zostanie umieszczona prostopadle do nieskoniczenie rozleglego, dosko-
nale przewodzacego osrodka, a odlegtos¢ pomiedzy tym osrodkiem a blizszym koricem
anteny wynosi d, to reaktancja wejéciowa takiej antény ulega zmianie o wielkos¢ X, i wy-
nosi:

Xi=Xf+Xo, (35)
gdzie:
3 n\* 1 h 3 h\®
x, — 804 2 d ey 2d/\ " 24

x| (1+%)4(1+2_§) n 1+(—Z—) (1+2%>

W przypadku umieszczenia tej anteny symetrycznie wzgledem Scian linii paskowej,
zmiany reaktancji wejéciowej beda w pierwszym przyblizeniu dwukrotnie wigksze i wzor (3%
przybierze postac:

(36)

Xi =Xf+2Xo (37)

Skutkiem zmian reaktancji wejsciowej anteny transmitancja czujnika zmieni si¢ do wielko-
$ci:

G
T, = Cigre (38)
gdzie
C; = (0X)™%.

Skutkiem zmiany transmitancji czulo$é sondy pozornie wzroénie: wzrost ten opisuje
zaleznosc:
_ 1
LK GG
2X, Cy

Pozorny wzrost czutosci bedzie najmniejszy dla czujnika spetniajacego warunek: C; < (.

Warto tu zwrécié uwage na przybliZenia zastosowane przy wyprowadzeniu wzoru (36).
Wzér ten zostal wyprowadzony dla % > r oraz d > r. Stosunek //r anten krétkich jest
sila rzeczy niewielki, ponadto do pomiaréw pdl elektrycznych o czgstotliwosciach ponizej
100 kHz uzywa sie zwykle anten zakoficzonych pojemnoscia koricows dla uzyskania duzej
wartosci Ty okre$lonej wzorem (33) — anteny takie sg bardziej wrazliwe na obecnosé
osrodka przewodzacego, wykazuja wieksza pozorna zmiang czutosci w czasie wzorcowania.
Wryniki obliczen zmian czutosci czujnika z antena dipolowa i czujnika z antena dipolowa
z pojemnoscia koncowa w funkcji odleglosci pomigdzy $cianami linii paskowej oraz wyniki

(39)
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pomiaréw pozornej zmiany czulodci przedstawiono na rys.7. Czujniki te spelniaja warunek
C; » C;. Dla przypadku tego mozliwe jest podsumowanie rozwazan w postaci nieréwnosci
okreslajacych maksymalny wymiar anteny przy dopuszczonym wzroscie czutosci o 5%:

h < b/8 ' (40
oraz dla anteny dipolowej z pojemnoscia koﬁchq:
h < bJ12. (41

Jezeli nie jest spelniony warunek C; > C; oraz warunki wyrazone nieréwnosciami (40)
i (41), konieczne jest uwzglednianie poprawek cechowniczych wyznaczonych na drodze
analitycznej lub eksperymentalnej dla danego rozwigzania czujnlka (rodzaj anteny, C).

AN

-
RS &

X
. 0 \

Rys. 7. Wyniki obliczen i pomiarow 4 & 72 % Vi b/h

Dla przyktadu pokazanego na rys. 6 zmiana reaktancji wejsciowej anteny wskaznika
jest ponad dwukrotna, co facznie z efektem zaburzenia pola w poblizu anteny przez duza
obudowe wskazZnika daje okoto czterokrotny wzrost czutosci wskaznika. Badanie takie
moze mie¢ znaczenie jedynie orientacyjne.

52. Czujnik pola magnetycznego

Rozpatrujgc transmitancj¢ czujnika pola magnetycznego pracujacego na czgstotliwo-
$ciach wigkszych od czestotliwoséci rezonansu wlasnego Jr anteny ramowej [2] moZemy na-
pisaé¢ dla f> f;:

1
. C2 I 42)
gdzie:

- - C, —stala,

L; — indukcyjnosé wlasna ramy :

Zalezno$¢ (42) zostata wprowadzona przy daleko idacych uproszczeniach polegajacych
na zaloZeniu, Ze dowolny wymiar anteny jest znacznie mnigjszy od diugoéci fali, jednakze
zaleZzno$¢ ta pozwala na zobrazowanie wpltywu zmian mdukcyjnosm wlasnej anteny na
transmitancj¢ czujnika pola magnetycznego.
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Postepujac podobunie jak popfzednio mozemy napisac:

Lf"

M, L “3)

Nu:= 1-

gdzie M, — mdukcyjnosc Wnoszona do anteny Tamowej przez znajdujqce sie w jej poblizu
osrodki przewodzace.

Dla _]eanZWOJoweJ, koloweJ anteny ramowej o srednlcy 2R wykonaneJ z przewodu
o $rednicy 2r indukcyjnosé L, wynosi [15]:

Li=Cs (lng -1 75) ‘ ' (44)

gdzie C3 — stala zalezna od wymijardw anteny.
Jezeli te sama anteng umiescimy réwnolegle do nieskoficzenie rozleglego doskonale
przewodzacego ofrodka w odlegtosci d, to [12]:

4R
Podstawiajac (45) i (44) do (43) otrzymamy po wyliczeniu, przez analogie do (40):
' - R <bj6. ' (46)

- Uzyskany rezultat wymaga pewnego komentarza, bowiem przyjeto do rachunku nie-
wlasciwe umieszczenie anteny w stosunku do powierzchni przewodzacej. Latwo wykazaé,
7e M, policzone przy prostopadlym umieszczeniu anteny do powierzchni bedzie mniejsze
dla danych stosunkéw R/d, niZz policzone ze wzoru (45). Ograniczenie dane warunkiem
(46) jest wicc majoranta bledu, jaki tu moze wystapi¢ wskutek zmiany reaktancji anteny.
Ciekawe jest natoriast poréwnanie warunkow (40), (41) i (46), z ktérego wynika, ze czujnik
do pomiaru pola magnetycznego jest mniej wrazliwy na obecnos¢ osrodkéw przewodzacych

-w jego poblizu niz czujnik pola elektrycznego. Prowadzac podobng analizg dla czujnika pola

magnetycznego pracujacego z anteng ramows, pracujacg poniZej czestotliwosci rezonansu
wlasnego [4], uzyskaloby si¢ jeszcze mniej rygorystyczne ograniczenie wymiaréw anteny
ramowej w stosunku do linii paskowej, niz wyraZone nieré6wnoscia (46).

6. ZAKONCZENIE

W pracy krétko przedstawiono wplyw dokladnoéci wykonania symetrycznej linii pa-
skowej na dokladnos¢ wytwarzanego w niej wzorcowego pola elektromagnetycznego oraz
przeanalizowano wzajemny wplyw linii na badany w niej obiekt i badanego ob1ektu na
zmiang dopasowania linii. Rozwazania dotyczace interrakcji linii i badanego w niej obiektu
nie byly dotychczas publikowane w literaturze przedmiotu. Z przeprowadzoneJ analizy wy-
nika, ze wprowadzenie do linii badanego obiektu powoduje zaburzenia pola wewnatrz
linii i wynikajace z tego zmiany dopasowania linii, przy czym efekt ten jest szczegélnie
istotny dla linii o dtugosci I > 0,1 4.

‘Wazne jest przy tym stwierdzenie, Ze kompensacja fal odbitych na wejsciu i wyjsciu
linii tylko w niewielkim stopniu wplywa na poprawe dokladnoéci wyznaczania natqzenla
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pola wewnatrz linii, w ktérej znajduje si¢ obiekt zaburzajgcy rozktad pola. Przy niewielkiej
odleglosci pomigdzy Sciankami linii a badanym w niej obiektem w postaci czujnika pola
elektrycznego lub magnetycznego, nastgpuje zmiana reaktancji wejSciowej anteny czujnika
i wynikajacy z tego pozorny wzrost czutosci czujnika. Pozorna zmiana czulosci czujnika
znajdujacego si¢ w poblizu osrodka przewodzacego 'dumaczy m:in. obserwowany efekt
pozornego wzrostu natgzenia pola w poblizu zardwno zewnetrznego »Zimnego™, jak i we-
wnetrznego ,,goracego” przewodu linii. Ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie linii
i badanego w niej obiektu, rozmiary poprzeczne linii, a wigc i jej czestotliwosé graniczna,
dobiera si¢ dla okreslonych gabarytéw badanego obiektu jako kompromis pomiedzy mozli-
wie wysoka czgstotliwoscia graniczna linii a wymagana dokladnoscia wzorca. Ponadto,
w zaleznosci od diugoscei elektrycznej linii 1 zaburzed pola wewnatrz linii przez badane
W niej obiekty optymalne, sa rézne sposoby pomiaru pobudzenia linii.’

Czynnikami determinujacymi doktadnosé wzorca jest dokladno$é pomiaru pobudzenia
linii oraz jej wplyw na parametry badanego w niej obiektu. Ostatni czynnik jest tu szczegdl-
nie istotny. Gdy nie sa spelnione wymagania okreslone nieréwnosciami (40), 41) i (46),
dla uzyskania wymaganej doktadno$ci. wzorcowania konieczne jest wtedy stosowanie
odpowiednich poprawek cechowniczych. Stosowanie takich poprawek jest wprawdzie
dos¢ ucigzliwe, jednak pozwala na pewne podniesienie czgstotliwosci granicznej linii
w stosunku do wynikajacej ze spelnienia nieréwnosci (40), (41) i (46).

Dokladnos¢ wytwarzanego w linii wzorcowego pola magnetycznego jest taka sama
jak dokladno$¢ wytwarzania pola elektrycznego, natomiast ze wzgledu na mniejszg wrazli-
wos¢ czujnikéw do pomiarédw pola magnetycznego na obecno$é w ich poblizu osrodka
przewodzacego, mozliwe jest stosowanie linii 0 wyzszej czestotliwosci granicznej.

Opisywany rodzaj wzorca natgZenia pola elektromagnetycznego jest przeznaczony do
pracy w zakresie czgstotliwosci 0+1 GHz, przy czestotliwosciach wyzszych od 1 GHz
trudne jest uzyskanie doktadnosci wytwarzanego pola lepszej niz okoto 8+ 10%. Wielkosci
wytwarzanych w linii nateZen pdl sa ograniczone od géry, gtéwnie wlasnosciami wytrzy-
matoéciowymi toréw zasilajacych linig i mozliwosciami pomiaru pobudzenia linii.
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v H. TRZASKA
ELECTROMAGNETIC FIELD STANDARD WITH TEM TRANSMISSION LINE

Summary

The main factors limiting the accuracy of the electrémagnetic field standard based upon the use of the
symmetric transmission line with the TEM mode are presented in the paper. Particular attention is paid
to the mutual interraction of the line and the object under test as well as the needed excitation measure-
ments accuracy for different mismatching of the line to the accepted wave impedance standard.

The considerations presented give a basis to the analysis of the electromagnetic field standards based
on other types of TEM transmission lines, e.g. nonsymmetric strip line, coaxial line and lines with modes
different from TEM, e.g. waveguide.

g H. TRZASKA

\ N
ETALON D’INTENSITE DE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE METTANT A PROFIT ¢
LE TRONCON DE LA LIGNE TEM

Résumé

Dans I’étude on a présenté les principaux agents limitant I'exactitude de I’étalon d’intensité de champ
électromagnétique basé sur I'utilisation du trongon de la ligne symétrique en bande travaillant avec le champ
du genre TEM.

On a prété surtout attention a Pinfluence réciproque exercée par la ligne sur I'objet examiné et de cet
objet sur la'ligne, ainsi qu’a la corrélation existant entre ’exactitude de la measure de I’excitation de la ligne
et ’adaptation de la ligne a I'impédance d’onde du standard admis.

Les considérations poursuivies établissent les principes de P’analyse des étalons d’intensité de champ
électromagnétique basés sur d’autres lignes de transmission TEM, par exemple ligne asymétrique en bande,
ligne coaxiales et ligne travaillant avec un autre genre du champ fondamental que celui de TEM.

H. TRZASKA
INTENSITATSMODELL EINES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES UNTER AUSNUTZUNG
DES LINIENABSCHNITTS TEM

\ Zusammenfassung

In der Arbeitsbeschreibung wurden die Hauptfaktoren dargestellt, die die Genauigkeit eines Inten-
sitdtsmodells des elektromagnetischen Feldes begrenzen, das auf der Ausnutzung einer Strecke einer sym-
metrischen, mit einer Art von TEM-Feld zusammenarbeitenden Streifenlinie basiert.
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Besondere Aufmerksamkeit wurde der gegenseitigen Beeinflussung .der Linie auf des darin gepriifte
Objekt, und des Objekts auf die Linie geschenkt sowie auf die gegeniseitige Abhingigkeit der MeBgenauigkeit
bei Linienerregung und dei Anpassung der Linie an den angenommenen Standard der Wellenimpendanz.

Die getitigten Erwigungen dienen als Grundlage zur Modellanalyse der Intensitéit eines elektromagne-
tischen Feldes, d.h. zur Analyse von Modellen, di¢ sich auf andere also TEM-Transmissionslinien stiitzen,
z.B. auf asymmetrische Streifenlinien, bzw. zentrierte Linien oder auch auf mit anderen Feldgrundarten
als TEM zusammenwirkende Linien.

X. TIDACKA

STAJIOH HATIPSDKEHUS DJIEKTPOMAT HPITHOFO T10J11 C UCIIOJIB3OBAHMEM
' OTPE3KA JIMHUY IIEPEIAUN TEM

Pesome
A}

Tpyn HocBAILEH THaBHLIM 00pa3oM aHanu3y (GaKTOPOB OTPaHMYMBAOIIMX TOUHOCTE JTANOHA HA-
TPKEHNA HIEKTPOMATHUTHOTO IOJsI OODOCHOBAHHOTO HA MCHOJB30BAHIM OTPE3KA JIMHUM INCpeaatin
TEM. Ocofoe BHEMAaHUE 05paIIEH0 HA B3aHMOZCICTBHE MOKAY JIMHIEH 1 NCCTIeAYEMbIM B Hell 00LEKTOM,
a TAKOKE TOUHOCTH MSMEpEHIs] BO3GYKICHIs JIMHAA HeoBXOTUMON [ PAasIMUHEIX CTIOcO00B u3Mepenuit
BO3OYXKACHUA ¥ DasIuuHbIX K03(DOUIMCHTOB OTPaXKeHMs Ha BXOZAE M BBIXOAC JIMHUM. IlposenernsIe
PACCYIKACHUS JAI0T OCHOBaHMe VI aHAIN3A ITATOHOB HANPKEHA 3IEKTPOMATHUTHOT'O TIOJISA € UCIIOJIb=
30BanueM JuHuE Oepefaun TEM Bpyrux BHOOB, KaK Hanpumep HECHMMETPUIECKOH IOJIOCKOBOH JINHMII,
KoaKcnaancn JIMHIY, @ JQaXKe JTUHuI paom‘afomnx c OCHOBHBIM pOTOM TIOJIsE, OTIryaromumcs or TEM —
HATIDHMED BOJIHOBOIOB. "
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KOMUNIKATY : - Z zycia PTETS (3)

XV Zjazd Delegatéw
Polsklego Towarzystwa Elektrotechniki TeoretyczneJ i StosowaneJ

"W dniach 24 i 25 kwietnia 1978 r. odbyl si¢ w Szczecinie XV Zjazd Delegatéw PTETS
polaczony z sesja naukowa. Poprzednie Zjazdy odbywaly sie kolejno: w Warszawie (w la-
tach 1962, 63, 64, 65, 66, 67, 68), w Krakowie (1969 r.), w Poznaniu (1970 r.), w War-
szawie (1971 r.), we Wroctawiu (1972 r.), w Lodzi (1973 r.), w Katowicach (1974 r.)
i w Warszawie (1976 r.) [11, [2].

. Na wstepie zebrani uczcili minutowa cisza pami¢é zmarlych od ostatmego Zjazdu
Czlonkéw Towarzystwa: prof. dr Stanistawa Bellerta, prof. dr Stefana Seidla, prof. dr Szy-
mona Firkiewicza, doc. dr Wieslawa Gabrysia oraz wieloletniego Dyrektora Biura Za-
rzadu Gldwnego PTETS p. Haliny Rosinaskiej. '

XV Zjazd Delegatéw przyjal sprawozdanie ustepujacego Zarzadu Gléwnego za rok
1976 1 1977, zatwierdzil plan na rok 1978 oraz dokonat wyboru przewodniczacego, czton-
‘kow Zarzadu Gloéwnego i cztonkéw Komisji Rewizyjnej na lata 1978—1980.

Na wniosek ustepujacego Zarzadu Gléwnego, Zjazd Delegatéw nadatl przez aklamacje
prof. Tadeuszowi Cholewickiemu z Politechniki Warszawskiej godnoé¢ Cztonka Homno-
rowego PTETS.: '

W czgsci naukowej referaty przedstawili: doc. dr hab. D. Bem, prof. dr J. Manitius,
prof. dr hab. Z. Ciok, prof. dr R. Sikora i prof. dr J. Dziedzic.

Sprawozdanie z dziatalnoéci PTETS za rok 1976 zostato juz opublikowane w komu-
nikacie poprzednim [2].

Sprawozdanie za rok 1977

W roku 1977 odbyly si¢ 4 zebrania organizacyjne w ramach Zarzadu Gléwnego i 45
zebran organizacyjnych w Oddziatach. Liczba Czlonkéw Towarzystwa wzrosta o 19 — do
obecnego stanu 515 oséb, w tym Gdansk — 58, Gliwice — 50, Krakéw — 53, Lédz — 52,
Poznan — 59, Szczecin — 19, Warszawa — 140, Wroclaw — 84. ‘

Na 37 zebraniach naukowych, w ktérych uczestniczylo Iacznie 806 oséb, wygloszono
47 referatéw, w tym w poszczegdlnych Oddziatach: Gdansk - 4, Gliwice — 4, Krakéw —
5, £.6dz — 8, Poznan — 7, Szczecin — 12, Warszawa — 4, Wroclaw — 7. Wéréd referen-
téw bylo 9 o0sdéb z zagranicy. Tematyka referatéw obejmowala zagadnienia elektrodyna-
miki, teorii obwodéw, informatyki, automatyki, elektroniki, maszyn elektrycznych, metod
pomiarowych, matematykl stosowanej i- in.
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W dalszym ciagu w dziatalnoéci PTETS znaczng role odgrywaja sympozja i seminaria
naukowe, w ktérych coraz bardziej zarysowuje si¢ specjalizacja poszczegolnych ofrodkéw
naukowych, utrzymujacych przez kilka lat to samo podstawowe hasto konferencji. W roku
1977 byly to:

1) Metody matematyczne w elektrotechnice — VI Sympozjum
zorganizowane przez Oddzial Warszawski od 16 do 20 maja 1977 r. w Zakopanem.
Przy udziale 150 uczestnikéw wygloszono 74 referaty.

2) Zjawiska elektromagnetyczne w obwodach nielinio-
wy ch — IV Sympozjum zorganizowane przez Oddziat Poznansk1 25—26 lutego 1977 r.,
z 12 referatami i 30 uczestnikami. :

3) Zastosowanie maszyn matematycznych w elektrotech-
nice — VII Sympozjum zorganizowane przez Oddzial £8dzki wspdlnie z Oddzialem
E.6dzkim Polskiego Towarzystwa Cybernetycznego i Oérodkiem ETO Politechniki ¥.6dz-
kiej. Przy udziale 58 oséb wygtoszono 32 referaty w sekcjach:

— zastosowanie maszyn analogowych,
— zastosowanie maszyn hybrydowych,
— zastosowanie maszyn cyfrowych.

4) Optymalizacja w zagadnieniach elektrotechniki— Sym-
pozjum zorganizowane przez Oddzial Warszawski PTETS 10—13 paZdziernika 1977 r.
w Ameliéwce, wspdlnie z Wydziatem Elektrotechniki Politechniki Swigtokrzyskiej. Udziat
wziely 93 osoby. Wygloszono 16 referatéw.

5) Fizyka i elektronika w medycynie —V Seminarium zorganizowa-
ne przez Oddziat Gdanski PTETS 16—17 grudnia 1977 r. Przy udziale 109 uczestnikéw
wygloszono 22 referaty.

6) Symulacja cyfrowa i automatyzaCJa projektowania— Se-
minarium zorganizowane przez Oddzial Warszawski w dniach 5, 21, 28 listopada i 19
grudnia 1977 r. z udzialem 43 uczestnikéw (4 dwugodzinne wyklady).

W roku 1977 zorganizowano 3 konkursy naukowe.

W konkursie Zarzagdu Gldéwnego pod hastem ,,Metody analizy ukladéw elektrycznych
z zastosowaniem maszyn cyfrowych” przyznano nagrody: II stopnia -—dr inz. M. Ta-
deusiewiczowi za prace’,,Komputerowa metoda analizy statopedowych obwodéw zawie-
rajacych diody i tranzystory”, II stopnia — dr inz. K. Konkolowi za pracg ,,Algorytm
generacji drzew i dwudrzew kompletnych”, III stopnia — dr inz. A. Kamusiniskiemu za
prace ,,Analiza przebiegéw pradu, napie¢ i momentdw elektromagnetycznych pradnic
malej mocy w procesie ich synchronizacji”, III stopnia zespotowa — prof. dr hab. W. Pasz-
kowi, mgr inz. B. Drakowi i mgr inz. Z. Ryczko za pracg ,,Zastosowanie elektronicznej
techniki obliczeniowej do analizy sil elektrodynamicznych oraz naprezen i drgan potaczen
czolowych uzwojet stojanéw silnikéw duzej mocy”.

W konkursie Oddzialu Eddzkiego n.t. ,,Modelowanie w elektrotechnice i elektro-
nice” nagrody otrzymali: II stopnia — dr inz. Z. Leszczynski, IT stopnia zespolowa —
mgr inz. W. Pewca i mgr inz. M. Rudecki, III stopnia — mgr inz. K. Januszkiewicz,
III stopnia zespolowa — mgr inz. G. Sobiczewska i mgr inz. K. Komeza, IIT stopnia
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zespotowa — dr hab. R. Koziot, dr inz. A. Ciepila, mgr inz. J. Sawicki, mgr inz. A. Zdro-
Jjewski. '

W konkursie Oddzialu Warszawskiego n.t. ,,Metody matematyczne w elektrotechnice”
nagrody otrzymali: II stopnia zespotowa kol. A. Brahmer-Kasprzycka i kol. W. Zielke;
III stopnia zespotowa — kol. kol. A. Buyno, K. Jakubiuk, A. Skiba i P. Zimny, III stop-
nia — kol. A. Wira.

Akcja wydawnicza obejmowala druk materialdw sympozjéw i seminariéw w War-
szawie, Yodzi, Poznaniu oraz druk komunikatu sprawozdawczego [2].

Plan na rok 1978

Przewiduje si¢ dalszy umiarkowany wzrost liczby czlonkéw Towarzystwa do 545 oséb.
Odbedzie si¢ 67 zebran naukowych oraz nast¢pujace sympozja i seminaria:

1) Problemy projektowania obwoddéw elektrycznych (Gliwice 14—15.9.78 r.),

2) Mikroprocesory i ich zastosowanie (£.6dZ, maj 1978 r.),

3) Modelowanie elementéw pétprzewodnikowych i obwoddéw scalonych (ESdZ, 25
wrzesnia 1978 r.), :

4) Zjawiska elektromagnetyczne w obwodach nieliniowych (Poznan, 21—22 kwietnia
1978 r.),

5) Sesja naukowa z okazji XV Zjazdu Delegatéw (Szczecin, 24—25 kwietnia 1978 r.),

6) Metody matematyczne w elektrotechnice (Warszawa, 1978 r.),

7) Planowanie i eksploatacja systeméw elektroenergetycznych (Wroctaw, 28—30
wrzesnia 1978 r.),

8) Fizyka i elektronika w medycynie (Gdansk, 1978 r.),

9) Metrologia elektryczna w kriotechnice (Wroctaw, 1978 r.).

Wydanie materialéw konferencyjnych drukiem planuja Oddzialy: w Gdafsku, Gliwi-
cach, Lodzi, Poznaniu, Szczecinie, Warszawie 1 Wroclawiu.
Konkursy na najlepsza pracg naukowa w roku 1978 przeprowadzaja:

1) Zarzad Giéwny n.t. ,,Zastosowanie metod optymalizacji w elektrotechnice”,

2) Oddzial w Yodzi n.t. ,,Mikroprocesory i ich zastosowania”.

Ponadto na rok 1979 przewiduje si¢ zorganizowanie ogdlnopolskiego konkursu nau-
kowego Zarzadu Gléwnego z zakresu zastosowania modelowania i symulacji w urzadze-
niach elektrycznych. '

Zarzqd Gléwny
XV-ty Zjazd Delegatéow wybratl Zarzad Gléwny na okres do 1980 roku w skiadzie:

1) Prof. dr hab. Janusz Turowski — Przewodniczacy

2) Prof. dr Bolestaw Dubicki — Wiceprzewodniczacy
3) Doc. dr hab. Stanistaw Przezdziecki — Wiceprzewodniczacy
4) Prof. dr Eugeniusz Koziej — Sekretarz Generalny
5) Prof. dr Jézef Zydanowicz — Skarbnik

6) Prof. dr hab. Mirostaw Dabrowski — Z-ca Sekretarza Generaln.
7) Doc. dr hab. Romuald Nowicki — Czlonek Zarzadu Giéwnego
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8) Prof. dr hab. Zygmunt Nowomiejski — Czlonek Zarzadu Giéwnego

"~ 9) Prof. dr Ryszard Sikora —_ ., . v
i przewodnicz. O/Szczecin
10) Doc. dr Andrzej Marusak — Z-~ca Czlonka Zarz. Gléwnego
: i przewodn. O/Warszawa
11) Doc. dr hab. Marian Piekarski — Z-~ca Czlonka Zarz. Gléwnego-
12) Doc. dr hab. Zbigniew Szczerba — I ) ' .
W sktad Zarzadu Gléwnego wchodza takze Przewodniczacy Oddziatdw:
13) Prof. dr hab. Jerzy Sawicki — Oddziat w Gdansku
14) Doc. dr Stanistaw Szpilka — ,» W Gliwicach
15) Doc. dr hab. Jézef Machowski — ,, w Krakowie
16) Doc. dr hab. Zdzistaw Korzec — ,, w Lodzi
17) Doc. dr hab. Lech Rézarniski — ., W Poznaniu
18) Prof. dr hab. Wojciech Fulifiski —— ,,  we Wroctawiu
Wybrano takze Giéwng Komisje Rewizyjna w skladzie:
1) Prof. dr Marian Suski - — Przewodniczacy
2) Prof. dr Jan Podoski — Z-ca Przewodniczacego
3) Prof. dr Jan Kozuchowski — Czlonek
4) Doc. dr hab. Jozef Machowski =~ — ,
5) Doc. dr Henryk Wierzba — Z-ca Cztonka Kom. Rewiz.
6) Doc. dr Stefan Wojciechowski — v . '

Kierownictwo Biura Zarzadu Giéwnego objeta od 1-go maja 1978 p. Kazimiera
Chmielewska (Warszawa, Palac Kultury i "Nauki, pok. 1724, telefon c. 20-02-11 wewn.

2268). -
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Zastosowanie metody elementu skoficzonego
do analizy pdl elektromagnetycznych
w $rodowiskach nieliniowych o symetrii osiowej

JAN SIKORA (WARSZAWA), STANISEAW WINCENCIAK (BRWINOW)

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 14.4.1977

W pracy przedstawiono analize¢ strumienia magnetycznego w §rodowiskach o symetrii
| osiowej, niejednorodnych z uwzglednieniem nieliniowo$ci materialu. W przypadku cewki
| z rdzeniem muszlowym wyznaczono, opierajac si¢ na‘zmodyfikowanym potencjale wekto-
‘ rowym U, podstawowe zalezno$ci opisujace rozklad pola w obszarze ograniczonym przy
“ zadanych warunkach brzegowych.

‘ Cze$¢ teoretyczna zilustrowana jest przyktadem numerycznym, ktérego wyniki poréwna-
no z danymi katalogowymi i pomiarami laboratoryjnymi.

1. WSTEP

Rozwdj maszyn cyfrowych w ostatnich latach umozliwia wprowadzanie do praktyki
inzynierskiej nowoczesnych metod numerycznych pozwalajacych na doktadng analize pdl
elektromagnetycznych w maszynach i urzadzeniachelektrycznych. Ma to szczegdlne znacze-
nie zwlaszcza w tych przypadkach, gdy zawodza inne znane metody analizy, takie jak np.:
modelowanie analogowe przy uzyciu papieru elektroprzewodzacego, czy tez metody‘
analityczne [3, 4]. :

Pierwsza z tych metod jest klopotliwa w przypadku zagadnien o symetrii osiowej,
a druga zawodzi w przypadku analizy uktadéw o skomplikowanych ksztaltach. Dlatego
tez w takich przypadkach ze szczegdlnym powodzeniem stosowane sa metody numeryczne,
do 'ktérych zaliczyé mozemy metode réznic skoriczonych [2, 12], czy tez metode elementu
skonczonego [1, 5, 8, 9, 10, 11, 13].

W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementu skoniczonego do analizy pola
magnetycznego w cewce o rdzeniu kubkowym (rys. 1). W celu uproszczenia analizy oraz
uzyskania rozkladu strumienia magnetycznego w badanym obiekcie, zastosowano pod-
stawienie modyfikujace magnetyczny potencjal wektorowy A. Metode te mozna uogdini¢

| na pola elektromaghetyczne przez wprowadzenie pewnych poprawek do programu obliczefi
| numerycznych o nazwie MESKO.
:
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Duza zaleta prezentowanej metody jest mozliwo$¢ analizy szerokiego wachlarza pro-
bleméw z odpowiedniej dziedziny przy wykorzystaniu tego samego programu. Zalety te
oraz prostota i przejrzysto$¢ obliczen zapewniaja metodzie elementu skonczonego szerokie
wykorzystanie do rozwiazywania konkretnych probleméw technicznych. Wyniki uzyskane
przy zastosowaniu tej metody cechuje duza dokltadnosé.

Rys. 1.Rdzen kubkowy z wyposazeniem
1. Karkas, 2. tuleja prowadzaca rdzen 3, 3. rdzen strojacy

2. PODSTAWOWE ROWNANIA OPISUJACE ROZKEAD POTENCJALU WEKTOROWEGO
W POLU MAGNETYCZNYM

Obiekt przedstawiony na rys. 1 ma symetri¢ osiowa, dlatego tez do analizy przyjmujemy
walcowy uktad wspétrzednych. Rozktad pola magnetycznego wokot cewki z pradem stalym
mozna opisa¢ réwnaniami Maxwella o postaci

VxHi=7T;
V:-B=0. i
Korzystajac z pojecia magnetycznego potencjatu wektorowego zdefiniowanego zaleznoscia
B=VxA
oraz
V-A=0, 2
gdzie
B = uH,
réwnanie Maxwella mozna przeksztatci¢ do postaci
IS0 S r 04 1 04 el
_r——gr—(_ﬁ 6r9)+ 62(,u 626) “ re T wde; ®

gdzie (P, |B|) — przenikalno$¢ magnetyczna jest funkcja punktu i modutu indukcji
(rys. 2).
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Réwnanie (3) jest réwnaniem skalarnym, w ktérym A = [0, 4o, 0] oraz J = [0, J,, 0].
Celem uproszczenia zapisu w dalszych rozwazaniach pominiemy indeks @. Ostatecznie
réwnanie (3) mozna przedstawi¢ w nastepujacej formie

0 [r 04 0 (r 04 1 4
—_——— )t =) -— == —Jr. “)
or \u or u 0z uor
o
=
S
]
o
o
S
[
i
‘ -
o
e
ZD
pvy
Ll
P I
xS
ey
L o]
e
=
Pt
(=]
]
o
I(ﬂ
(=)
£
T T T T T T T T T 1
g.00 0,08 U 16 0 24 0,32 0,40

B — WB/Mxx2

Rys. 2. Krzywa magnesowania materialu Ferroxyd 1001

Rownanie (4) opisuje cala klase zagadnieri nieliniowych mniejednorodnych z symetriq

osiowa
Do rozwiazania tego zagadnienia zastosujemy metode elementdéw skonczonych [1, 5,

8,9, 10, 11, 13].

3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Aby mdc zastosowaé technike elementu skonczonego nalezy zadanie rézniczkowe
zastapi¢ zadaniem wariacyjnym. Na mocy twierdzenia Eulera wiadomo, ze funkcja spel-
niajaca réwnanie (4) z jednorodnymi warunkami brzegowymi typu Dirichleta minimalizuje
funkcjonat energetyczny o postaci

1 . 2 - 2
wa) = [ _[L(Lf?) ) ﬁ’i) LA 2L oar|ara. )
v 2 Lp\or u\ 0z " oF p
Stosujac zwykte postepowanie w metodzie elementu skonczonego [1, 8, 9, 13] stosowny
uklad réwnan przyjmie postaé

([K1+[L]) {4} = {F}, ©)
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P4

gdzie dla pojedynczych elementéw odpowiednie sktadniki poszczegSlnych macierzy wyra-
Zaja sie¢ wzorami 2

e e aNl 1 a]VJ aN, 1 GNJ . \
Kij e f"[ T —lu— o5 e 1 % ]dl dZ, (7)
ON;
Ly = f rL L NNdrazy f AR ®
v w I : v w or
Ff =.frJN,~drdz. \ ©)

4

O ile wyznaczenie macierzy [K] na drodze analitycznej nie przedstawia trudnosci (po-
chodna funkcji ksztattu jest warto$cia stata dla elementdéw tréjkatnych przy aproksymacji
wektora A wielomianem pierwszego stopnia), to wyznaczenie macierzy [L] i {F} staje sie
ktopotliwe. Wielu autoréw [1, 8, 13] poleca stosowanie calkowania numerycznego, ktore

179 180 181 182 183 164 185 766 187
/
> £
169 = 178
159
158
13
135
"
114
&4
83
51
60
3
37
20
10 19
7 2 3 4 5 3 7 4 g

Rys. 3. Podziat obszaru na 338 elementow trojkatnych o 187 weztach
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jest ekonomiczne i daje zadawalajaca doktadno$é. Latwo zauwazyé, Zze tych klopotliwych
obliczeh mozna uniknaé, wprowadzajac do réwnania (4) nowa zmienna U [6] okre§lona
zalezno$cia
U= Ar, (10)
gdzie:
= skladowa @ potencjatu wektorowego,
U = zmodyfikowany potencjal wektorowy.
Podstawiajac zalezno$¢ (10) do réwnania (4) otrzymamy

o (1 oU ol i 5 U
61‘(,ur 0r)+€(ﬁ-737)= il n

Funkcja U spelniajgca réwnanie (11) przy jednorodnych warunkach brzegowych typu
Dirichleta minimalizuje jednocze$nie funkcjonat energetyczny o postaci [6]:

#(U) = f lw(a’) %(66—5)2—2JU]6111. (12)

‘ Wykorzystujac symetri¢ wzgledem kata @ zagadnienie opisane réwnaniem (11) rozpatru-

jemy w plaszczyznie r, z jako zagadnienie plaskie. Ograniczamy obszar i nakladamy na
jego brzegi jednorodne warunki typu Dirichleta.

A :
Ug U

z
1
Ui K ; {
! |
| U sk

0 : r

Rys. 4. Rozktad zmodyfikowanego potencjalu wektorowego U nad obszarem tréjkata

Podziat obszaru na elementy tréjkatne przedstawiono na rys. 3. Przyjmujac liniowa
aproksymacje zmodyfikowanego potencjatu wektorowego U, wewnatrz kazdego z_elemen-
téw (rys. 4) mozemy napisaé -
= [N: N;N[U; U; U], (13)

gdzie:
Ny = (an+byr+c,2) )24,
m=1i Jj, k,
4 = pole trdjkata
1.7 z;
A4 =%det B (14)
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oraz
a; a;j a ety 8z 5] =L
b; b; by =1|1r; z| . (15)
CiTYCir G oz,

W celu wyznaczenia minimum funkcjonatu energetycznego dla kazdego z elementéw
obszaru, nalezy obliczy¢é pochodng czastkowa funkcjonatu wzgledem wartosci zmodyfiko-
wanego potencjalu wektorowego w poszczegdlnych weztach elementu (11). Przyréwnujac
do zera i sumujac po wszystkich tréjkatach rozpatrywanego obszaru otrzymamy nastepu-

jacy uktad réwnan
. 0% ' d

e=1
"Réwnanie (16) mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej )
_ (K] {U} = {F}, (17)
gdzie elementy 7, j macierzy [K]i {F} okre$lone sa w sposdb nastepujacy

n n
Kij:Z:Ki‘;" Fi=Z;Fie’
e= e=

a poszczegdlne sktadniki sumy wyrazaja si¢ wzorami

R Rl | aN,.) 3

K= j( or ur or t % ur 0z drizs )

F} = fJNidrdz. (19)
[4 :

Stosujac regute Gaussa-Legendre’a calkowania numerycznego, latwo mozna obliczy¢
wyrazenia (18) i (19).

Na podstawie przedstawionych rozwazafi widaé, ze dzigki podstawieniu (10) uzyska-
lismy znaczne uproszczenie wyrazen (7), (8) i (9).

4. WYZNACZENIE WEKTORA INDUKCJI MAGNETYCZNEJ

Magnetyczny potencjal wektorowy A i zmodyfikowany potencjal wektorowy U sa
umys$lonymi wielko$ciami, ktére sa nieprzydatne dla projektantéw urzadzen magnetycz-
nych. Stad konieczno$¢ wyznaczenia wektora indukcji magnetycznej. Na podstawie za-
leznoéci (2) mozna napisac

0A 1

0 :
R VRS 3 20
B =1, + ——— ()1, (20)

lub postugujac sie zmodyfikowanym potencjatem wektorowym U

1 oU 1520
T i @0
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Podstawiajac zalezno$¢ (13) do réwnania (21) otrzymamy

18 il

BT ([NiN,-Nk][Ui U; UIJT) = — e lagallU U U, 22
145 " e .

B, = e [NiN;NJU:U; U] ) = ”r?[bibjbk][UinUk] ; (23)

gdzie
e 1
r 3 (ri oy { k)'

. Oznacza to, ze wyznaczamy sktadowe wektora indukcji dla §rodka ciezkoS$ci elementu
tréjkatnego. k

5. WYZNACZENIE ROZKEADU STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO

W prostokatnym uktadzie wspotrzednych linie réwnego potencjatu wektorowego sa
jednoczesnie liniami strumienia magnetycznego [5, 8]. Natomiast w analizowanym przy-
padku tak nie jest. Postugujac sie réwnaniem linii sit pola w postaci rézniczkowej

Bxdl =0, @4
mozna wykazaé, ze stuszna jest zalezno$é
Agr = const. (25

Korzystajac z zaleznos$ci (10) otrzymamy
U = const. (26)

Zatem podstawienie (10) peini role nie tylko czynnika upraszczajacego tok obliczen, ale
przede wszystkim umozliwia ‘wykre$lenie rozktadu strumienia magnetycznego w urzadze-
niach o symetrii osiowej, gdvz rozktad linii réwnego zmodyfikowanego potencjalu wekto-

rowego pokrywa si¢ z liniami sit pola magnetycznego. :

6. METODA KONTROLT POPRAWNOSCI OBLICZEN

W celu skontrolowania poprawnosci obliczenn numerycznych, co ma szczegdlnie istotne
znaczenie W zagadnieniach nieliniowych, wyznaczono indukcyjno$¢ uktadu
v/ :
e 27
I
gdzie:
¥ — strumien skojarzony,
I — prad w cewce.
Energia zgromadzona w uktadzie wynosi
5
2"

E:
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stad
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,uerSZ 2
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S Sl

L= (28)
e=1
gdzie:

|B|* = B+ B2,

S — pole przekroju poprzecznego cewki,

z — liczba zwojow '

Zalezno$é (28) jest podstawa do globalnej oceny doktadnosci rozwiazania postawionego
zagadnienia. Wptyw na doktadno$¢ ma caly szereg czynnikéw poczawszy od przyjecia
pewnych zatozen upraszczajacych a skofczywszy na samej precyzji rozwigzania réwnan
algebraicznych nieliniowych.

7. PRZYKEAD NUMERYCZNY

Rdzenie kubkowe stuza do konstruowania cewek o regulowanej indukcyjnosci. Regu-
lacje indukeyjnosdci uzyskuje si¢ przez obroty walcowego rdzenia strojacego 3 z rys. 1.
Rdzen wykonany jest z materiatu ferromagnetycznego o nazwie Ferroxyd 1001, ktérego
whasnosci przedstawione sg na rys. 2. Omawiane rdzenie znajduja szerokie zastosowanie
w technice telekomunikacyjnej, a w szczegolnosci w urzadzeniach telegrafii i telefonii
wielokrotne;j. - :

Przedstawiona metode zastosowano do analizy rozktadu magnetycznego potencjatu
wektorowego A oraz strumienia magnetycznego dla rdzenia kubkowego o szczelinie po-
wietrznej 6 = 0,4 mm i uzwojeniu zawierajacym 1000 zwojow. W przypadku liniowym
dla wektora gestosci pradu J = 1 A/mm? 1ozklad potencjatu wektorowego A przedstawio-
ny jest na iys. 5. Warto$¢ indukcyjnosei obliczona na podstawie wzoru (28) poréwnano
z danymi katalogowymi (rys. 6).

Zgodnoéé obliczen numerycznych z danymi katalogowymi i pomiarami laboratoryj-
nymi jest bardzo dobra, btad zawiera si¢ w granicach +5%. Dzieki tak duzej doktadnoSci
obliczen mozliwe jest wyznaczenie zmian indukcyjnosci w zaleznosci od polozenia rdzenia
strojacego 3 z rys. 1. Rozklad magnetycznego potencjatu wektorowego i strumienia magne-
tycznego dla srodkowego potozenia rdzenia przedstawiono na rys. 7a i 7b.

Wykres procentowej zmiany indukcyjnosci w funkcji obrotéw rdzenia strojacego
przedstawiono na rys. 8. Wykres ten jest jeszcze jednym potwierdzeniem duzej doktadnosci
obliczeh mimo stosunkowo niewielkiej liczby elementéw skoficzonych, a co za tym idzie
i weztéw. W miare wzrostu wartoSci wektora gestosci pradu wzrastaé bedzie indukcja
i zagadnienie z typowo liniowego przeksztatci si¢ w nieliniowe.

Stosujac algorytm Newtona-Raphsona otrzymano zadowalajacg zbiezno§¢ rozwiazania
juz po 12 iteracjach.

Rozktad potencjalu wektorowego i strumienia magnetycznego dla wektora gestosci
pradu J = 2 A/mm? przedstawiono na rys. 9a i 9b.
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WARUNEK BRZEGOWY U = 0 (WB)
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WARUNEK BRZEGOWY U = 0 (WB)

Rys. 9. Rozktady: b) strumienia magnetycznego J = 2 A/mm?

KONKLUZJA

Przedstawiona metoda i wyniki obliczen zaréwno zagadniefi liniowych jak i nielinio-
- wych pozwalaja stwierdzi¢, ze metoda jest niezwykle operatywna i przy niewielkim na-
kladzie pracy pozwala przeliczyé caly szereg wariantéw postawionego zagadnienia, jak
np. zmiana potoZenia rdzenia strojeniowego lub zmiana wypelnienia okna rdzenia itp.
Dlatego tez metoda ta jest szczegdlnie przydatna do optymalizacji urzadzen elektromagne-
tycznych.

Autorzy niniejszej pracy gotowi sa udostepni¢ zaintecesowanym osobom program
obliczenn numerycznych.

.
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J. SIKORA, S. WINCENCIAK

APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD TO ANALYSIS
OF ELECTROMAGNETIC FIELDS IN NONLINEAR MEDIA WITH AXIS SYMMETRY

Summary

The analysis of the magnetic flux in a nonhomogeneous, nonlinear medium with axis symmetry is

given in this paper. Through the application of the modified vector potential U, the expressions describing
the field in a finite area with given boundary values for the coil with the ferrite core are obtained. The theore-
tical considerations are illustrated with a numerical example, whose results are compared with the catalog
data and experimental measurements.

J. SIKORA, S. WINCENCIAK

APPLICATION DE LA METHODE D’ELEMENT FINI
A L’ANALYSE DES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES
DANS LES MILIEUX NON LINEAIRES A SYMETRIE AXIALE

Résumé

Dans cet article on a donné les résultats de I’analyse numérique de la répartition du flux magnétique

dans un milieu hétérogéne a symétrie axiale.

Dans le cas d’une bobine & noyau gobelet on a déterminé, & partir du potentiel vectoriel modifié¢ U,
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les relations fondamentales d’écrivant la répartition du champ dans une région limitée pour les conditions
aux limites désirées.

La partie théorique de Particle est illustrée par un exemple numérique et les résultats obtenus sont
comparés avec ceux qui sont présentés dans un catalogue de la maison et les résultats expérimentaux.

J. SIKORA, S. WINCENCIAK

ANWENDUNG DER METHODE EINES BEENDETEN ELEMENTES ZUR ANALYSE
ELEKTROMAGNETISCHER FELDER IN UNLINEAREN ACHSENSYMETRISCHEN MEDIEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine Analyse des magnetischen Stromes in achsensymetrischen, nicht homo-
genen Medien unter Beriicksichtigung der Materialunlinearitdt durchgefiihrt.

In Anlehnung an das modifizierte Vektorpotential U wurden die Hauptabhédngigkeiten fiir ein Feld
im begrenzten Raum unter Beriicksichtigung der Randbedingungen fiir eine Muschelkernspule gewonnen.

Die theoretischen Erwigungen wurden mittels eines Zahlenbeispieles bekriftigt. Die Ergebnisse wurden
mit Katalogdaten und Labormessungen verglichen.

s1. CUKOPA, C. BUHILIEHIIMAK

IIPUMEHEHUE METOJIA KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB K AHAJIM3Y
SJIEKTPOMATHUTHBLIX TTOJIEM B HEOIHOPOIHOM CPEIE C OCEBOII
CUMMETPUEN

Pesmome

IIpecraBiieH aHauuM3 MarHUTHOTO IIOTOKA B HEOJHOPOIHOM Cpelle C OCEBOH CHMMETPHEH C ydYeTOM
HEJIMHEHHOCTH MaTepHuaia.

JIs KaTylIKy C YalleUHBIM CEPAEUHUKOM, IIPY IPUMEHCHHH MOAUMUIMPOBAHHOIO BEKTOPHOIO
notennmana U onpe/ieeHbl OCHOBHbBIE 3aBHCHMOCTH ONUCHIBAIOIIYE PACIPENEICHHE MO B OrPaHINUEH-
HOM IIPOCTDAaHCTBE IIPH OIPENENEHHBIX KPaeBbIX YCIOBHAX. TeopeTHdecKas UacTh HIUIIOCTPHPOBAHA
UHCJIEHHBIM IIPHMEPOM, Pe3yJIbTaThl KOTOPOro OBbLIX CPaBHEHBI C JAHHBIMU K3 KaTajora H jiaboparTop-
HBIMA H3MEpEeHUAMH.

.
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Metoda aproksymacji funkcji :
odwzorowujacej nasycenie maszyn elektrycznych

WACEAW MATULEWICZ (SOPOT), TADEUSZ SYLWANOWICZ (RUMIA)

Instytut Elektrotechniki Morskiej i Przemystowej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 4.7.1977

W pracy przedstawiono sposoby uzyskiwania funkcji odwzorowujacej nasycenie magne-
tyczne na podstawie charakterystyki biegu jatlowego. Nastepnie przedstawiono algorytm
umozliwiajacy wykorzystanie maszyny cyfrowej do znalezienia parametréw funkcji £ =
=4 U:;/ "+ B aproksymujacej funkcje nasycenia.
®

\
\
\

1. WSTEP

Badania stanéw mnieustalonych maszyn elektrycznych za pomoca maszyn cyfrowych
prowadzoﬁ'e sa przy zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego. Ze wzlgedu na rodzaj
rozwiagzywanych zagadnien w wielu przypadkach pominiecie zjawiska nasycenia obwodu
magnetycznego jest niedopuszczalne. W uproszczeniu, uwzglednienie tego zjawiska doko-
nuje si¢ przyjmujac do obliczen warto$ci nasycone reaktancji.

Doktadna metoda byloby uwzgleduienie zmian reaktancji za pomoca zmiennego
wspotczynnika nasycenia zaleznego od wielkosci i charakteru obciazenia. Tea sposéb
jest jednak trudny do zrealizowania ze wzgledu na brak charakterystyk obcigzenia maszyny
dla réznych wspdiczynnikéw mocy lub réznych wielko$ci pradu obciazenia.

Powyzsze trudnosci wystepuja szczegdlnie przy modelowaniu maszyny synchronicznej
ze wzgledu na oddziatywanie twornika w obu osiach maszyny.

Przyblizonym, lecz dostatecznie dokladnym sposobem uwzglednienia nieliniowosci

~ obwodu magnetycznego dla wigkszosci przypadkéw standéw nieustalonych jest wprowa-
dzenie funkcji odwzorowujacej nasycenie do algorytmu obliczen.

| Ponizej przedstawiona zostala metoda aproksymacji funkcji odwzorowujacej nasyce-
nie, na podstawie kilku znanych punktéw charakterystyki biegu jalowego, za pomoca
maszyny cyfrowe;j.

Aproksymacja polega na wyznaczeniu takiej funkcji f(x), by dla danej funkcji F(x)
mozna byto znalezé dowolnie mata dodatnia liczbe e, by stuszna byta nierdwnosé

[F(x)—f(x)] < e. =0
| Aproksymacja obejmuje dwa zagadnienia:
| a) okreslenie klasy funkcji aproksymujacej,
b) okreslenie kryteriéw aproksymacii.

| 2 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wybér klasy funkcji aproksymujacej zalezy od:
— przebiegu funkcji aproksymowanej,
— zadania jakie ma spetniaé¢ funkcja aproksymujaca,
— pracochtonno$ci samego procesu aproksymacji.
Najczesciej spotykane klasy funkcji aproksymacyjne;j:

n

— wielomian f(x) = > a;x',
i=0
— funkcja wykladnicza typu f(x) = D) A;en,
i=0

Zbixi
i=0

— funkcja wymierna f(x) = —

3

‘ 1

— wielomian trygonometryczny f(x) = .Z; (a;cosw; x+b;sinw; x). -

Wsréd kryteriéw i metod aproksymacji najczedciej stosuje sig:

— aproksymacje przez rozwinigcie w szereg i wzigcie pod uwage skonczonej liczby wyrazéw
tego szeregu,

— aproksymacje wedtug minimum $redniego bledu kwadratowego,

— aproksymacje wedlug najmniejszych odchylen.

Ze wzgledu na prostote algorytmu oraz dobra dokladnoéé do rozwiazania zagadnienia
aproksymacji funkcji odwzorowujacej nasycenie, postuzono si¢ kryterium aproksymacyj-
nym wedhig minimum $redniego bledu kwadratowego oraz funkcja wyktadnicza klasy
y = Ax¥"+ B. ‘

2. WAZNIEJSZE OZNACZENIA

ir — prad magnesujacy,
U; — napiecie indukowane,
7 — funkcja odwzorowujaca nasycenie w maszynie pradu statego,
¢ — funkcja odwzorowujaca nasycenie w maszynie synchronicznej,
¥ — strumien skojarzony,
K, M — wartoéci wykladnika funkcji postaci (2),
KL — kod realizacji,
KS — wspotezynnik skali,
L — catkowita ilo§¢ wartosci (X, Y1) przewidziana do wydrukowania, ‘
N — ilo$¢ wartosci (Xy, Yy) W danych wejsciowych.

3. SPOSOBY WYZNACZANIA FUNKCII ODWZOROWUJACEJ NASYCENIE

Na rys. 1 przedstawiona zostala charakterystyka biegu jalowego maszyny elektrycznej
w postaci zalezno$ci napiecia indukowanego od pradu magnesujacego (krzywa I). Krzywa
2 przedstawia charakterystyke szczeliny powietrznej.
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W zalezno$ci od rodzaju modelowanej maszyny elektrycznej istnieja trzy metody
wprowadzania funkcji odwzorowujacej nasycenie do modelu matematycznego. Przy
modelowaniu maszyn obcowzbudnych pradu stalego wprowadza sie funkcje odwzoro-
wujaca nasycenie jako dodatkowa warto$¢ napigcia. Zasade wyznaczania warto$ci napieé
indukowanych przedstawiono na rys. 2a. Funkcj¢ odwzorowujaca nasycenie w funkcji

%) ‘ 8

A Ui A 71\
Ui L s
AUy
2 Upy ==~
2 AU,
7
1
L
N
Ut |
7 |
| | |
e
|
|
| gl
Bt
e ]
Lo AU,
1 i3], o o
0 o 0 by e lgy  lf 0 i inigir
Rys. 1. Krzywa magnesowania Rys. 2. Sposob wyznaczania funkcji nasycenia maszyny pradu
maszyny elektrycznej statego
1 — charakterystyka rzeczywista, 2 — cha- a) metoda uzyskiwania funkcji odwzorowujacej nasycenie, b) funkcja odwzoro-
rakterystyka szczeliny powietrzne j wujaca nasycenie 7 = f(ir)

pradu magnesujacego 1 = f(iy) przedstawiono na rys. 2b. Sposéb wprowadzenia uzyska-

nej funkcji korekcyjnej do schematu strukturalnego maszyny elektrycznej przedstawiono

na rys. 3 (przedstawiony zostal jedynie fragment schematu strukturalnego, w ktdrym
realizowane jest wprowadzenie funkcji odwzorowujacej nasycenie magnetyczne).
Modelowanie przeprowadzone jest w jednostkach wzglednych, w takich tez jednostkach
wyznaczona jest funkcja odwzorowujaca nasycenie. ,
W przypadku maszyny synchronicznej zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego
traktuje si¢ jako zjawisko wystepujace jedynie w osi podtuznej maszyny. Jednak w prze-

i AL

z i

U +

Rys. 3. Wprowadzenie funkcji odwzorowujacej nasycenie do schematu strukturalnego maszyny pradu
stalego ?
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ciwienistwie do maszyn pradu stalego, uzaleznia si¢ je od strumienia w szczelinie powietrznej
maszyny, jako wyniku dziatania strumieni w obu osiach, podtuznej i poprzecznej.

Funkcja odwzorowujaca nasycenie { = f(U;) uzyskiwana jest réwniez na podstawie
charakterystyki biegu jatowego, jednak w tym sposobie dla okreSlonych wartosci stru-
mienia wzbudzenia (ktéremu odpowiada napigcie indukowane) znajdowany jest dodatkowy
prad wzbudzenia.

Sposéb wyznaczania funkcji odwzorowujacej nasycenie i jej zalezno$¢ od napigcia
indukowanego przedstawiono na rys. 4.

U; 9
i /
T e g
U['Z B |
|
|
Ul, R ' | }
i 1
|
| |
el Ty
o A=
3 . = = - ' e
0 i i, g 2 0 U; Uy U Y

Rys. 4. Sposob wyznaczania funkcji nasycenia maszyny synchronicznej
a) metoda uzyskiwania funkcji odwzorowujacej nasycenie, b) funkcja odwzorowujaca nasycenie { = fU)

Wprowadzenie nieliniowosci wynikajacej z wystepowania zjawiska nasycenia magne-
tycznego do schematu strukturalnego maszyny synchronicznej przedstawiono na rys. 5.
Strumienn wzbudzenia obliczony jest ze wzoru:

Y = U, = l/QPand"f"l/)gtqa L (1)
gdzie:
Yma — Strumien skojarzony oddziatywania twornika w osi podtuznej,
Ymq — strumien skojarzony oddziatywania twornika w osi poprzeczne;.
Przy rozpatrywaniu zagadnienia samowzbudzania si¢ maszyny bocznikowej pradu
stalego, a takze pracy maszyny szeregowej nie wystarczajace jest modelowanie funkcji
odwzorowujacej nasycenie. Niezbedne staje si¢ wprowadzenie do programu symulacji

id
Drng o ;
— T i T , + iF
(/)m A2+ BZ

+

Prd

Rys. 5. Wprowadzenie nieliniowosci do schematu strukturalnego maszyny synchronicznej
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funkcji aproksymujacej charakterystyke magnesowania. Sposoby aproksymacji tej funkcji
wielomianem, funkcja wyktadnicza lub szeregiem Fourier’a przedstawione zostaly w [3, 6].

Przedstawiona na rys. 1 charakterystyka biegu jalowego oraz pozostale wykreélone
na jej podstawie krzywe maja charakter ciagly. Zaréwno dla maszyn wykonanych jak
i projektowanych charakterystyka magnesowania podana jest w postaci zbioru punktéw,
a nie funkcji ciaglej. i

Przyjeto, ze kazda funkcje nasycenia mozna aproksymowaé funkcja wyktadnicza
o postaci

y = Ax*"+ B. @)

Znalezienie parametréw funkcji matematycznej tej postaci dla potrzebnych charaktery-
styk zaprogramowane zostatlo na maszynie cyfrowe;.

W tablicy 1 przedstawiono przyktadowa charakterystyke biegu jalowego generatora
synchronicznego duzej mocy, dla ktérego nastepnie znaleziona zostala funkcja nasycenia.

Tablica 1

Charakterystyka biegu jalowego generatora
synchronicznego duzej mocy

o

05 | 1,0 | 1,5 l 2,0 2,5‘

U 0' 0,58 | 1,0 1,21\ 1,33 | 14 ‘

4. METODA APROKSYMACII

Rozwdj techniki cyfrowej powoduje zastgpowanie metod interpolacyjnych metodami
aproksymacyjnymi. Zapamigtanie w maszynie tablicy wartoéci funkcj i korzystanie ze
wzordw interpolacyjnych jest rozrzutne z punktu widzenia wykorzystania pamieci maszyny,
jak réwniez zazwyczaj nie jest dokladniejsze od metod aproksymacyjnych. Z tych po-
wodéw funkcje nasycenia i charakterystyke magnesowania korzystniej jest aproksymo-
wa¢ — odpowiednio — funkcjg wyktadnicza 1 wielomianem.

Do aproksymowania charakterystyk magnesowania i nasycenia zostala zastosowana
metoda najmniejszych kwadratéw. Metoda ta matematycznie przedstawia sie nastepujgco.
Jezeli dana jest charakterystyka magnesowania parami wspotrzednych (x;, y1), (x2, ¥2), ...
..o (x5, ¥n), ktéra ma aproksymowaé wielomian

H,(x) = A+ Asx+ ... + A4, x" 3

stopnia co najwyzej n (n < N), to stosujac metode najmniejszych kwadratéw nalezy znalezé

N
2 [yi — Hu(x;)]? = min. 4
=

W przypadku n = N wielomian (3) jest wiclomianem interpolacyjnym.
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Lewa .trona réwnania (4) jest funkcja n+1 zmiennych A, 4,, ..., A+ . SzZukanie
minimum (4) sprowadza si¢ do rozwiazania nastepujacego uktadu réwnan
S1A1 +SzA2 S R B00 +Sn+1A"+1 — Tl’
Spd; +854; + .. +Sp2dner =15, (5)
S,,+1A1+S,.+2A2+ oo +82np14nyy = Tn-{-—la
gdzie:
N
S =D, ©
2 =
‘N
s
T, = D) %;. @)

Uklad réwnan (5) pozwala wyznaczy¢ niewiadome wspétczynniki 4;.

Tak przedstawiony wielomian dobrze aproksymuje charakterystyke magnesowania,
lecz nie powinien by¢ stosowany do aproksymowania funkcji odwzorowujacej nasycenie
o postaci przedstawionej na rys. 4. Funkcja ta (rys. 4) aproksymuje si¢ dokladniej za
pomoca zaleznosci postaci (2), poniewaz mozna zmienia¢ w tym réwnaniu wykladnik
funkcji k/m, podczas gdy wykladnik wielomianu (3) ma warto$¢ 2 lub 3. Przez zmiang
wyktadnika k/m funkcji (2) mozna znalezé taka jego warto$¢, przy ktérej otrzymuje si¢
najmniejszy blad kwadratowy wyznaczony za pomoca zaleznosci (4).

Jezeli oznaczy¢:

N
7= D (y—4xfim— By, ®)
j=1
5 74
idz 5 dz > .
to warunki e 0-i 9B = 0 maja postac:
N N N
A xPHm B Y = D iy, ©
i=1 j=1 j=1
v N
A x5 +BN =Dy (10)
¢ j=1 j=1

Zmienna j moZe przyjmowaé wartoci 1,2, ..., N. Zatem ze wzoréw (6) i (7):

N N
Shee Vw2 RN H (11)
j=1 j=1

N N ;
T, = Zy,-, T, = 2 2y (12)
j=1 J j=1
Podstawiajac wartoci S i 7" obliczone z réwnati (11) i (12) do réwnan (9) i (10) uzyska-
my:
S, A+8:B = T3, (13)
SiA+NB = T,;. (14)
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Rys. 6. Algorytm obliczania parametrow aproksymujacej funkcji wykladniczej y = Ax*™+ B
a) ustawienie macierzy parametréw (X, ¥) w pamieci maszyny cyfrowej, b) obliczenie i wydrukowanie wspotczynnikéw 4, B rOW-~
nania (2), c) obliczanie warto$ci minimalnej i maksymalnej odchylki oraz bledu sredhio kwadratowego aproksymacji, d) obliczanie
wartosci funkeji aproksymujacei

1"TR71
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Gdy S,N—S8% # 0 (warunek ten jest spetniony, jezeli x; # x; dla k # [ — czyli war-
tosci te musza byé parami rézne), to parametry szukane réwnan (9) i (10) wyrazone sa
zalezno$ciami:

T NT,-T.8,
A% Sle—Tzsl

Algorytm obliczeri bedacy podstawa sporzadzenia programu dla maszyny cyfrowej,
przedstawiony zostal na rys. 6. Poczatek algorytmu (rys. 6a) systematyzuje podane dane
wejéciowe (symbole oznaczen zostaly opisane w rozdz. 2) w pamieci maszyny cyfrowej.
Na kolejnych czeéciach algorytmu (rys. 6b, ¢, d) przedstawiona zostata kolejno$¢ proce-
dury obliczefi parametrow charakterystycznych metody, tzn. wspotczynnikéw 4, B row-
nania postaci (2), minimalnej i maksymalnej odchylki funkcji aproksymacyjnej od zada-
nych par wspolrzednych oraz bledu $rednio kwadratowego. Przedstawiony algorytm
i program napisany na jego podstawie (Zatacznik) umozliwia obliczenie dowolnych i w do-
wolnej iloéci wspétrzednych y dla podanych w bloku DANE wartosci wspoirzednych x.

5. WNIOSKI

Przedstawiony sposéb uwzglednienia nasycenia obwodéw magnetycznych, mimo Zze jest
jednym z mozliwych przyblizen, jest sposobem dajacym dostateczng dokladnos¢ odwzoro-
wania tego zjawiska [2, 3].

Opisany program aproksymacji na podstawie danych punktéw charakterystyki biegu
jatowego, umozliwia znalezienie parametréw funkcji wykfadniczej o postaci (2), okresla-
jacej funkcje odwzorowujaca nasycenie maszyny elektrycznej. Program ten moze by¢
zastosowany do okreslenia funkcji odwzorowujacej nasycenie 1 = f(iy) lub ¢ = f(U;) dla
dowolnej maszyny, na podstawie co najmniej trzech punktéw charakterystyki biegu jato-
wego.

Po dokonaniu niewielkich zmian w programie, moze by¢ on rowniez wykorzystany
do aproksymowania charakterystyki biegu jatowego lub charakterystyki magnesowania
przez wielomian postaci (3).

Dla badan nie zwigzanych z modelowaniem maszyn elektrycznych podany algorytm
moze by¢ przydatny do aproksymowania funkcja wykladnicza dowolnego zbioru punktéw
uzyskanych z do$wiadczen.

W wydruku wynikéw podawane sa maksymalne odchylki od funkcji aproksymujacej —
dodatnia i ujemna. Wydrukowana DELTA okre§la dokladno§¢ przyblizenia uzyska-
nej funkcji do zadanego zbioru punktow.

Na rys. 7 przedstawiono graficznie funkcje odworowujaca nasycenie uzyskang za
pomocy interpolacji i aproksymacji wielomianem typu (3) oraz za pomoca aproksymacji
funkcja *wyktadnicza typu (2).

Poniewaz ilo§¢ weztéw interpolacyjnych jest mata, bo dokladnie réwna stopniowi
wielomianu aproksymacyjnego, nie jest spelniony warunek n < N, zatem nie mozna
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znalezé wielomianu, ktory lepiej przyblizalby dana funkcje niz interpolacyjny. W danym '
przypadku aproksymacja wielomianem daje doktadnie takie same wyniki jak interpolacja.
Wybierajac funkcje klasy (2) mamy biad przyblizenia nie wigkszy, niz na trzecim miejscu
po przecinku. Blad ten jest najmniejszy dla k/m = 5/2.

a) b)

12+ 9
201
09k
161
06 121
8._
03k
4_.
0 q 0z 03 04 05 8y

Ug -063

Rys. 7. Graficzne przedstawienie wynikow aproksymacji i interpolacji
1 — interpolacja i aproksymacja wielomianem, 2 — aproksymacja funkcja postaci (2) o wykladniku 5/2, 3 — aproksymacja funkcja
postaci (2) o wykladniku 5/3

5 1 | L gl
|
\

Zatacznik
| Ponizej podano program w jezyku F ORTRAN napisany na podstawie algorytmu przed-
| stawionego na rys. 6, przyktad wydruku wynikéw aproksymacji dla dwdch wartosci wy-

ktadnika k/m, wydruk wynikéw interpolacji i aproksymacji wielomianem. Przez pordwna-
nie warto$ci podanej jako DELTA uzyskuje si¢ poglad o dokladnosci aproksymacji.

Przyktad cyfrowy dotyczy tak zwanej uniwersalnej charakterystyki biegu jatowego
podanej w [1]. Podane parametry tej charakterystyki sa stalymi w réwnaniu typu (2) dla
funkcji odwzorowujacej nasycenie { = S0Y).



MASTER AMNK

c A-PIRIOKNS Y- M7A C,J. A= FUNEKG CJ A  WXKEADNICZA
() Y = AxXxxK/N + B ;
INTEGER ZA(20) *

INTEGER I,N,M,PH,PJ,WS
DIMENSION X1(20),Xx{20),z(20),xx (20,20) +ZZ (20,20)
REAL T,T1,Y,MAX1,MAX2,A,B,M{

103  READ(2,18)KL,K,M,N,NN,L,KS
Y=0
M1=M i
N1=N
READ(2,19)(2z(1),I=1,N)

3 READ(2,19)( X(I),I=1,N)

36 T=0
T1=0
Y1=0
Y=0
DO41_TI=1,N
IF(Z)I 107,41,0
A= LOng(I)) =K/M1
T=T+EXP(A)
T1=T1+EXP(A+A)
Y1=Y1+X(T) xEXP(4)
Y=Y+X(I

L1 CONTINUE
B=T1xN-TxT
A= Y1xN-YxT /B
B= TixY-TxY1 /B
WRITE (1,105)
IF(kL)107,121,0
IF(KL.EQ.1)GO TO 140

READ(2,141) K1 ,K2,K3,K4

141 FORM TgkIh)
WRITE’S ,142)K1,K2,K3,Kk4

142  FORMAT(1HO,10X,7HKODY = ,2 I4,1X,T4)
GO TO 121

140 READ(2,122§K1 K2

122  FORMAT(2I6
WRITE (1,123) K1,K2

123  FORMAT(1HO,10X,7HKODY = ,I6,1X,I6)

121  WRITE(1,120)

120 FORMAT( 1HO, 10X, 20HPARAMETRY FUNKCJI : )
WRITE(1,71) K
WRITE(1,72)M
WRITE(1,30)A

v IF(NN,EQ,O)B=0

WRITE(1,77)B
BB=B
Y=0
PJ=1
PH=1
MAX1=0
MAX2=0
DO 42 I=1,N
1F(z(1).EQ.0) a=0
IF(Z(1)].EQ.0) Z(I) = 1
T=ALOG( Z(I)) =K/M1
Y1=X(I) ~AxEXP(T)-B
IF(Y1)0,110,110
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T=-=Y1
IF(MAX1.GE.T)GO TO 110
PH=T
MAX1=T
110 IF(MAX2.GE.Y1)GO TO 42
PJ=I
MAX2=Y1
b2 Y=Y+Y1xY1
WRITE(1,100) Y
IF(KL}107,132,0 -
WRITE (1,133)M,X2,2Z PJ

WRITE 1,134 MAX1,Z PH

133  FORMAT(1HO,8X,9HMAX + = ,F6.2,4X,
| 21HDLA WSPOLRZEDNEJ X = ,F6.0)
FORMAT (1HO,8X ,9HMAX - = ,F6.2,4X,
1 21HDLA WSPOLRZEDNEJ X = ,F6,0)
GO TO 60 .

132 VWRITE(1,101)MAX2,Z PJ
WRITE (1,102)MAX1,Z PH
60  WRITE(1,76)
DO 34 I=1,L
IFﬁ).-ﬂm 425,0
RE. S2,19 T
IF(T1)107,111,0
T=ALOG( T1) =K/M1
=AxEXP(T) +BB
111 IF(T1.EQ.0)Y=0
IF{NN.EQ.O) Y=AxEXP(T)
Y=Y=KS
IF(KL)107,124,0
WS=T1
WRITE(1,125) I,WS,Y
125 FORMAT( 1HO,8X,12,10X,I8,10X,F15.4)
GO TO 3k
12l WRITE(1,15)I,T,Y
34 CONT E ~
II"l(JKL)zS,O,O
" PAUSE HULA
GO TO 103
72 TORMAT (1HO,10X,6H M ,11;
71 FORMAT (1HO,10X,6H K ,I1
19  FORMAT (20F0,0)
18  FORMAT(7I0)
15  FORMAT(1HO,8X,I3,6X,F15.k4,4X,F15.4)
76  FORMAT(1HO,8X,4HL.P.,15X,1HX,22X,1HY/)
30  FORMAT(1HO,10X,6H A = ,E15.6)
77  FORMAT (1HO,10X,6H B =,E15.6
100 FORMAT (1110,8X,8HDELTA = ,F6.2)
101 FORMAT(1HO,8X,9HMAX + = ,F6.2,kX,

1 21HDLA' WSPOLRZEDNEJ X = ,F6,4)
102 FORMAT(1HO,8X,9HMAX - = ,F6.2,4X,
1 21HDLA WSPOLRZEDNEJ X = ,F6,4 )

105 FORMAT(1H1,1UX,37HAPROKSYMACJA FUNKCJA Y = AxXxxK/M + B/)
107 STOP UJEM
25  STOP STOP

END

0 41



APROKSYMACJA FUNKCJA Y = AxXx=K/M + B

PARAMETRY FUNKCJI :

K=5
M=3
A = 0.427584E 01
B = 0.000000E 00
DELTA = 0.11
MAX + = 0.00 DLA WSPOLRZEDNEJ X = 0.0000
MAX. = = 0.25 DLA WSPOLRZEDNEJ X = 0,4390
L.P. X Y
1 0,0000 0.,0000
2 0.1000 0.0921
3 0.2330 0.3772
N 0.3000 0.5749
5 0.4390 1.0842
6 0.5000 . 1.3468
7, 0.5595 1.6244
8 0,8000 2,9478
9 1.0000 L, 2758
10 1.5000 8.hokk

'‘APROKSYMACJA FUNKCJA Y = AsX=masK/M + B

PARAMETRY FUNKCJI :

K=35
M=z=2
A = 0.689848E 01
B = 0.000000E 00
DELTA = 0,00
MAX + = 0,00 DLA WSPOLRZEDNEJ X = 0.5595
MAX © = 0,05 DLA WSPOLRZEDNEJ X = 0,.4390
L:P, X Y
1 0.,0000 0,0000
2 0.1000 0.0218
3 0.2330 0.1808
L 0.3000 0.3401
5 0.4390 0.8809
6 0.5000 1.2195
7 0.5595 1.6153
8 0.8000 3.9489
9 1.000 6.8985
10 1.500 19.0100
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APROKSYMACUJA

WEIELOMIANEM

SUMA/A/I/xXTI/ DLA TI=142,3...N

WSPOLCZYNNIKI
A/0/ = 0,000000E 00
A/ = 0.280516E 00
A/2/ = 0.123464E 00
A/3/ = 0,813265E 01
DELTA = 0.335052E 01
MAX/+/ = 0.000000E 00
MAX/~/ = 0.162000E 01
L.P; X

1 0.0000

2 0,1000

3 0.2300

L 0.3000

5 0.4390

6 0.5000

7 0.5595

8 0,8000

9 1.0000-

10 1.5000

Y

2.0000
0,037k
0.1700
0.3148
0.8350
1.1877
1.6200
4, 4673
8.5366
28.1463

INTERPOLACJA WIELOMIANEM

WSPOLCZYNNIKI WIELOMIANU STOPNTA 3-EGO

A/ 0/ =
A/ 1/
s/ 2/
A/ 3/

Lp

-

-

[J o) [ BN o W =W n

0.000000

0.280516

0.123464

8.132654
X

0.0000
0.1000
0.2300
0.3000
0.4390
0.5000
0.5595
0.8000
1.0000

1.5000

[793]

X,

00,0000
0.0374
0.1700
0.3148
0.8350
1.1877
1.6200
L, 4673
8.5366
28.1463
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W. MATULEWICZ, T. SYLWANOWICZ
APPROXIMATION OF SATURATION FUNCTION
INCLUDING SATURATION EFFECTS OF ELECTRICAL MACHINES

Summary

This paper describes methods of determining saturation function on the basis of open circuit saturation
curve. Next the algorithm of computations on digital computer of coefficients of function ({ = AU¥™+ B)
are presented and the approximate saturation function is given.

W. MATULEWICZ, T. SYLWANOWICZ

APPROXIMATION DE LA FONCTION DESCRIPTIVE DE SATURAHON
DU CIRCUIT MAGNETIQUE DES MACHINES ELECTRIQUES

Résumé

Dans I’article on a presenté les méthodes d’obtenir la fonction descriptive de saturation magnétique en
se basant sur la caractéristique de marche & vide. On a present ensuite I'algorithme permettant a’utiliser
I’ordinateur pour trouver les paramétres de cette fonction (=AU ™ + B).

W. MATULEWICZ, T. SYLWANOWICZ

APPROXIMATION EINER DIE SATTIGUNG VON ELEKTROMASCHINEN
ABBILDENDEN FUNKTION

Zusammenfassung

Im obigen Aufsatz wurden Verfahren zur Gewinnung einer die Sittigung von Elektromaschinen abbil-
denden Funktion auf Grund der Charakteristik des Freilaufs dargestellt. Im weiteren wurde der Algorithmus
fiir die Anwendung eines Digitalrechners zwecks Bestimmung von Parametern { = AU¥™+ B -Funktion
erldutert, die die Séttigungfunktion approximiert.

B. MATVJIEBHUY, T. CUJIbBAHOBUUY

ATITIPOKCUMAIINA ®YHKIIAN OTOBPAYKAIOIIEN HACHIIEHUE
OJIEKTPHUYECKHUX MAIINH

Pesome

IIpencraBiens! Croco0bI mOMyUueHHs: (BYHKIHH OTOOpaYKarolledl MarHWTHOE HACHIIIEHHE JJIEKTPH-
YECKHX MAIllHH Ha OCHOBAaHHU XapaKTEPHCTHKH XOJIOCTOIO XO[a.

ITokazsan amroputrm u nporpamma wa OIIBM mis Bblumcnenuns Kodb(OHIMEHTOB alIpPOKCUMHPY-
romelt Gyuxuuu § = AUY™4-B.
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Metody wyznaczania rozktadu temperatury
w polprzewodnikowej plytce przyrzadéw potprzewodnikowych

ZBIGNIEW LISIK (EODZ)

Instytut Elektroniki Politechniki £ddzkiej

Otrzymano 21.7.1977

W pracy poréwnano analityczne i numeryczne metody rozwiazywania rownania prze-
wodnictwa cieplnego w przyrzadach poiprzewodnikowych.

W czesci zajmujacej sie metodami numerycznymi wiele miejsca poswiecono doktadnosci
uzyskanego rozwiazania. Zaproponowano prosta metode umozliwiajaca jej wstepne osza-
cowanie. Pozwala ona na uwzglednienie specyfiki funkcji generacji ciepta przy wyborze
kroku dyskretyzacji. Przedyskutowano mozliwosci aproksymowania pochodnych w proble-
mach przeplywu ciepla szeregami zawierajacymi roznice wyzszych rzedow. Wykazano celowosé
takiego postepowania.

1. WSTEP

Wzrost temperatury w péiprzewodnikowej pastylce wplywa na zmiang wartoéci prawie
wszystkich parametréw charakteryzujacych przyrzad polprzewodnikowy. Jest on takze
podstawowym czynnikiem determinujacym dopuszczalne warunki obciazenia, przekro-
czenie pewnej granicznej wielkosci temperatury powoduje nieodwracalne uszkodzenie
przyrzadu [1], [2]7. Z tych wzgledéw konieczna jest znajomo$é zmian temperatury w jego
wnetrzu w réznych warunkach pracy. Ma to szczegélnie duze znaczenie dla pétprzewodni-
kowych przyrzadéw mocy.

Pomiar temperatury wewnatrz przyrzadu pétprzewodnikowego nie zawsze jest mozliwy.
Wymaga on czesto zastosowania trudno dostgpnej aparatury, a doktadno$¢ wynikéw
uzyskanych dla przebiegéw szybkozmiennych jest watpliwa [3]= [6]. Sktania to do szuka-
nia oszacowan zmian temperatury na drodze obliczen matematycznych. W tym celu,
w .oparciu o fizyczny model zachodzacych w_przyrzadzie proceséw i jego dane konstruk-
cyjne, trzeba przyja¢ odpowiednie warunki brzegowe umozliwiajace rozwiazanie réwnania
przewodnictwa cieplnego (1).

D Dla krzemowych przyrzadoéw polprzewodnikowych wartosci krytycznej temperatury przy krotko-
trwalym obcigzeniu wynosza odpowiednio 1000--1300°C dla polprzewodnikowej pastylki, 370°C dla
lutu eutektycznego Si-Au mocujacego pastylke do podtoza i 100--150°C dla polaczen pastylki z alumi-
niowymi wyprowadzeniami. Dodatkowe ograniczenia na dopuszczalna warto$¢ temperatury narzucaja
warunki pracy przyrzadu. Ogoélnie, maksymalna temperatura w krzemowej pastylce przy pracy ciaglej
i na poczatku kazdego impulsu przy pracy impuisowej nie moze przekroczy¢ wartosci rzedu 400°C odpo-
wiadajacej pojawieniu si¢ niestabilno$ci cieplnej.
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Znalezienie rozwigzania analitycznego nie jest na ogét sprawa ptosta. Wymaga to
nieraz znacznych uproszczen modelu zjawisk zachodzacych w przyrzadzie pSlprzewodni-
kowym, a tym samym uzyskane wyniki moga odbiegaé od swoich rzeczywistych wartosci.
W literaturze mozna znalezé szereg rozwiazan aproksymujacych zmiany temperatury
w przyrzadzie dla réznych warunkdéw pracy [7]=[11].

Wraz ze wzrostem mozliwosci e.m.c. coraz popularniejsze staje sie rozwiazywanie
réwnania przewodnictwa cieplnego metodami numerycznymi. Umozliwiaja one wierniejsze
modelowanie zjawisk zachodzacych w przyrzadzie, ale uzyskany wynik jest obarczony
pewnym bitedem wynikajacym z ich przyblizonego charakteru. Wielu autoréw zajmowato
si¢ formowaniem algorytmow obliczen dla réwnania (1). Skupili sie oni gléwnie na badaniu
stabilno$ci proponowanych metod, sposobami poprawienia doktadnosci poprzez dodat-
kowe obliczenia i minimalizacji czasu trwania obliczen nie podejmujac préby sformuto-
wania dokladnego wyrazenia na btad i jego dyskusji [12]=T16].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przegladu metod rozwigzywania zagadnienia
wzrostu temperatury w obszarze przyrzadu potprzewodnikowego. Szczegdlnie duzo uwagi
poswigcono w niej metodom numerycznym. Przeprowadzono dokladng analize bledéw
wnoszonych do rozwiazania przez te metody (Dodatek I i IT). Na jej podstawie sformuto-
wano zasady doboru kroku dyskretyzacji pozwalajace te bledy ograniczy¢ i kontrolowaé.

{

Oznaczenia

T — temperatura,
¢ — ciepto wihasciwe,
0 — gestosé wiasciwa,
A — przewodnictwo cieplne wlasciwe,
t — czas,
X, z, r — zZmienne przestrzenne,
g(P, t) — funkcja gestosci wydzielania ciepta w punkcie P,
4, B, W, b, d, h — liniowe wymiary geometryczne,
Jo, J; — funkcje Bessela, odpowiednio, zerowego i pierwszego rzedu
oy — pierwiastki funkcji Bessela zerowego rzedu,
f— gesto$¢ powierzchniowa strumienia ciepla,
Vo — napigcie blokowane przez tyrystor przed zalaczeniem,
Iy, — prad plynacy przez tyrystor po zalaczeniu, -
t, — czas trwania procesu zataczania,
v — predkos$¢ przesuwania sie brzegu obszaru przewodzacego w procesie
zalaczania,
At, K — krok dyskretyzacji czasu,
Ax, H — krok dyskretyzacji przestrzennej,
Xo, 4y, 0as, ..., a, — dyskretne punkty podziatu przestrzeni,
Ju, f(n) — wartos$¢ funkeji f(x) w dyskretnym punkcie x = x,+nH,
A%, — réznica progresywna k-tego rzedu funkcji dyskretnej f(m) w punkcie
m="n; 5

E — btad dyskretyzaciji.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Celem analizy matematycznej proceséw termicznych w przyrzadach pélprzewodniko-
wych jest wyznaczenie rozktadu temperatury wewnatrz przyrzadu lub wartoéci impedancji
termicznej (dla stanéw ustalonych rezystancji).

Punktem wyjécia dla takiej analizy jest réwnanie przewodnictwa cieplnego (1) wraz
z odpowiednimi dla rozwigzywanego problemu warunkami brzegowymi i poczatkowymi

co 0T

1
2 LA D SE S S N
VITL AR (P, 1). (1)

Warunki brzegowe sa sformutowane najczeSciej w postaci:
— powierzchni izotermicznej (7 = const),

— powierzchni adiabatycznej (% = 0),

— poW1erzchn1 ze strumlenxem(d =P t))

ary _ , dT, )

dn * dn

Aby réwnanie (1) opisywalo zjawiska w przyrzadzie pdiprzewodnikowym, a warunki

bizégowe dawaly problem 1ozwigzalny analitycznie, konieczne jest przyjecie pewnych

zalozen idealizujacych. W zaleznosci od rodzaju problemu wykorzystuje sie w tym celu

odpowiednia grupg zatozen z ponizszego zbioru:

a) ciepto nie jest generowane w metalicznych odprowadzeniach ciepta,

b) ciepto jest generowane réwnomiernie w catym obszarze czynnym pélprzewodnika,

c) ciepto jest generowane tylko w plaszczyznie odpowiedniego ztacza,

d) ciepto nie jest generowane dla stanu blokowania lub nasycenia ztacza,

e) wyodrebnia si¢ elementarne zrdédia ciepta i stosuje zasade superpozycji (np obwdd
bramkowy i anodowy tyrystora),

f) przyjmuje si¢ jeden kierunek przeplywu ciepta (np. prostopadle do ztacz w tyrystorach
mocy),

g) temperatura powierzchni odprowadzen ciepla jest stata, _

h) pomija si¢ odprowadzenia ciepta (temperatura powierzchni pdlprzewodnika jest stala),

1) niektére powierzchnie traktuje si¢ jako adiabatyczne (np. powierzchnie stykajace sie
Z ceramiczng obudowa),

j) wykoizystuje sie symetri¢ pizestrzenna przyrzadu badz ZJanska w celu redukcji zmien-
nych oraz redukcji analizowanego obszaru,

k) przyjmuje si¢ state fizyczne jako niezalezne od temperatury (mimo, ze np. przewodno$é
termiczna kizemu w temperaturze pokojowej wynosi 1,7 W/K cm, a dla punktu top-
nienia 0,22 W/K cm [17]) lub aproksymuje si¢ ich zmiany prostymi funkcjami.

— powierzchni granicznej (l

3. PRZYKEADY ROZWIAZAN ANALITYCZNYCH

Ciekawe, dajace duze mozliwosci zastosowania, rozwiazanie uzyskano w [7] dla cylindra
z materiatu o liniowych wilasnosciach termicznych, do ktdrego wnika strumiefi ciepla
przez powierzchnie (0 < r < 4,z = 0), rys. 1. Przy zalozeniu, ze powierzchnia (0 < r < B,

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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z = W) jest powierzchnig izotermiczna, a pozostate powierzchnie sg adiabatyczne, uzyska-
no rozwiazanie w postaci [7]:

; 3 ; W—z A r
L R R ol o (“"B‘)JO(“‘f)
E =2 Wisd g omas W 0272 () ’
I=1 coshcx,—B

@

gdzie: o — pierwiastki funkcji Bessela zerowego rzedu, a J; i Jo funkcje Bessela, odpo-
wiednio, pierwszego i zerowego rzedu.

Wi

Y

B .

Rys. 1. Schemat wnikania strumienia f do cylindra z materialu polprzewodnikowego odpowiadajacy roz-
wigzaniu (2)

Réwnanie (2) moze aproksymowaC rozktad temperatury, np. w diodzie mocy, moze
tez byé wykorzystane jako swego rodzaju warunek brzegowy dla bardziej ztozonych
probleméw rozwiazywanych na maszynach cyfrowych.

\
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Rys. 2. Przyjety do obliczeti model tyrystora (a) oraz zmiany napigcia i pradu podczas zalaczania (b)

&

W pracy [8] przeprowadzono prébe wyznaczania rozktadu temperatury podczas pro-
cesu zlaczania tyrystora prostokatnego (rys. 2a). Przyjeto w.niej nastgpujace zatozenia
idealizujace:

— prad anodowy zaczyna plynaé przy kontakcie bramki,
— predko$é przesuwania sie brzegu obszaru przewodzacego jest stala,
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— przebiegi pradu i napiecia sa zgodne z rys. 2b,

— state materiatowe krzemu c, 4, ¢ sa stale,

— ruch ciepta odbywa si¢ tylko w kierunku osi z,

— temperatura stykajacych si¢ z odprowadzeniami ciepta powierzchni pastylki krzemo-
wej jest rowna temperaturze otoczenia,

— ciepto wydziela sie tylko na plaszczyznie przechodzacej przez §rodek pastylki krzemowe;.
Powyzsze zalozenia pozwolily otrzymaé za pomoca przeksztalcenia Laplace’a naste-

pujace rozwiazanie [8]: ; :

T(z, 1)

ot VoJob .lb-—-Zl [ _L) _8- - (=D~ Ty
- %vdn[ s e o VAl e SR e

1
% { i3 (1—es)—e s,,t}J, 3
2 <5

0, sl A
gdzie: s, = 2n+1) (55) HoT

Oba przedstawione rozwiazania ((3) i (2)) otrzymano przy zalozeniach idealizujacych,
odbiegajacych od rzeczywistych warunkéw pracy przyrzadéw pélprzewodnikowych. Jest
to cena, jaka placi si¢ za mozliwo$¢ uzyskania rozwiazania analitycznego.

Rozwiazanie takie daje catoSciowy obraz badanego zagadnienia (z dol_dadnoéciac do
przyjetych zalozen upraszczajacych) pozwalajacy na uchwycenie ogllnych zaleznosci
rzadzacych zmianami temperatury w przestrzeni i czasie, co niekiedy jest bardzo przy-
datne. Jednak, dla probleméw bardziej zloZonych, uzyskanie rozwiazania analitycznego
jest bardzo pracochtonne, a otrzymana posta¢ zwykle na tyle skomplikowana, ze aby méc
korzystac z niej, staje si¢ nieodzowna pomoc maszyny cyfrowej (np. rozwigzania (3) i (2)).
Jezeli, jak to zwykle bywa, rozwigzanie. ma postaé szeregu nieskoriczonego, a przy tym
jest to szereg wolnozbiezny, mozna sie spodziewad, ze otrzymany wynik bédzie obarczony
bledem zwiazanym z ograniczeniem si¢ do skonczonej iloéci wytazéw tego szeregu oraz
z kumulacja bledéw zaokraglen (patrz p. 4).

Tych problemdéw mozna uniknaé postugujac sie, dla bardziej skomplikowanych za-
gadnien, metodami numerycznymi i wykonujac obliczenia na e.m.c.

4. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Do wyznaczenia rozkladu temperatury mozemy zastosowaé metody numeryczne.
Wymaga to przeksztalcenia ciggtych wyrazen opisujacych problem w wyrazenia dyskretne.
Dokonujemy tego wykorzystujac znane wzory interpolacyjne [18].

Metoda numeryczna, jako metoda przyblizona, jest obarczona pewnym bledem, na
ktory sktadaja sie:

— blqd metody ‘wynikajacy z ograniczenia szeregu interpolacyjnego do skoniczonej ilosci
elementéw; moze on w niektoérych przypadkach osiagnaé znaczne rozmiary i dlatego
nalezy uwzgledni¢ go pizy doborze przestrzennego i czasowego kroku dyskretyzacji
(o metodach oszacowania tego bledu dla zagadnien przeplywu ciepla traktuje Do-
datek I); s .
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— blqd zaokrqgler wynikajacy z faktu, iz maszyna cyfrowa dokonuje operacji na liczbach
o skonczonej ilosci cyfr; jest on na ogdt o kilka rzedéw wielkosci mniejszy od biedu
metody, jednak w pewnych przypadkach moze odgrywac znaczna role (patrz Doda-
tek II); oszacowanie jego warto§ci wymaga z reguly specjalnych metod analizy [19].
Dodatkowym czynnikiem decydujacym o doktadnosci rozwiazania jest tzw. stabilno$¢

lub zbieznos¢ metody ([15], [16], [20]). Jezeli metoda jest niestabilna, to wprowadzony

do ktéregokolWiek wezta maty blad po kilku krokach iteracyjnych daje decydujacy wktad

do uzyskanej warto$ci funkcji w weztach [18].

Uzywane w praktyce metody aproksymacji réwnania przewodnictwa cieplnego (1)
sq oparte na wzorze interpolacyjnym obcigtym po pierwszej réznicy dla pierwszej pochod-
nej i po drugiej réznicy dla drugiej pochodnej. I tak dla wzoru progresywnego Newtona
(4a) pierwsza pochodna bedzie wyrazona przez réwno$¢ (4b) a druga przez (4c) (petne
wyrazenia na pochodne sa w Dodatku II):

n

s = X (1) 470, (4a)
k=0
£ = = 4fs, (4b)
i Ty = oA, (4o)
gdzie:
X =Xxo+mH,

H — krok dyskretyzacji.

Podstawiajac do (1) odpowiednie wyrazenia réznicowe na pochodne (np. (4b) i (4c))
otrzymamy jedna ze znanych postaci dyskretnych réwnania przewodnictwa ciepta [20].
Pozwala ona na sformutowanie algorytmu obliczei umozliwiajacego rozwiazanie dowol-
nego problemu brzegowego. .

Stosujac wzory (4b, ¢) do jednowymiarowego réwnania przewodnictwa cieplnego
otrzymamy:

T(x, I’I+At) = o[ T(x—A4x, t)+ T(x+4x, )]+ (1 —2) T(x, t)+A—}'tg(x, 1) (5)
gy o IS
S AT

Réwnanie (5) jest podstawa tzw. ,,metody nieuwiklanej” rozwigzywania réwnania
przewodnictwa cieplnego. Umozliwia ona, na podstawie znanego rozkladu temperatury
w chwili #, wyznaczenie rozkladu temperatury w chwili #+4¢. Metoda ta jest stabilna
tylko dla « < 0,5 ([12], [20]).

Jezeli zastapimy w (4b) roznicg progresywna roznicg wsteczng otrzymamy:

T(x,t) = o T(x—Ax, t+ A1)+ T(x+Ax, t+ At)]+ (14 20) T(x, t+At) +

+£;—g(x,t+At). (6)

Réwnanie (6) jest podstawa tzw. ,,metody uwiklanej”’. Pozwala ona na podstawie
znanego rozktadu temperatury w chwili z wyznaczy¢ rozklad w chwili 7+ 4¢, ale na drodze



