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J. SYKULSKI
ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LE SYSTEME

DES CONDUCTEURS PARALLELES FINIS EN VOISINAGE DES ECRANS CONDUCTIFS MA-
. SSIFS SEMI-INFINIS ’

Résumé

On a exposé I'analyse du champ électromagnétique dans le systéme des conducteurs paralléles finis
en voisinage des écrans conductifs massifs, semi-infinis. En se servant de la transformation Fourier doublée,
on a obtenu des formules intégrales pour les grandeurs qui caractérisent le champ. On a présenté les calculs
numériques de la tension du champ magnétique et du flux dans la cuve du transformateur triphasé, Les
résultats des calculs ont été comparés evec la répartition du champ obtenu.

J. SYKULSKI

DREIDIMENSIONALE ANALYSE EINES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES ENDLICHLAN-
GER SCHIENENLEITER IN DER NAHE MASSIVER, LEITENDER HALBRAUME

Zusammenfassung

Es wird die Analyse eines elektromagnetischen Feldes paralleler endlichlanger Schienenleiter in der
Nihe passiver, leitender Halbrdume durchgefiihrt. Mittels der Fourier-Doppel-Transformation wurden
Integrationsformeln fiir Feldgrofen gewonnen. Digitalberechnungen des magnetischen Feldes und des
Flusses im Transformatorkessel sind mit Ergebnissen der Experimentalversuche verglichen worden.

S1. CBIKYJIBCKH

TPEXMEPHBII AHAJINS DJIEKTPOMATHATHOTO ITOJIS1 CACTEMBI TIAPAJUIEJIBHBIX
PEJIBCOBBIX IIPOBOIOB KOHEUHOM JJIMHBI BEJIMS3U IMPOBONAUINX IIOJIVIIPO-
CTPAHCTB

Pesmome

Onucano 3JIEKTPOMATrHUTHOE MOJje CHCTEMBI napajaieHblX peIbCOBBIX IIPOBOLACB KOHEUHOU MITVHBI

~ BONM3M NPOBORAMIMX TOJYIPOCTPAHCTE. TIpu oMoy ABYXKpaTHo# Tpamchopmauun Dypse BhIBE-

JleHbI MHTErpajbHble GOPMYNBI MO3BOJUIIOIINE PacuuTaTh Ha OBM 3gaueHusl MarHUTHOTO IIOJA pacce-
sumst. TIpemcTaBieHs! pacupefereHus HAIPAYKEHHOCTH MarHHTHOTO II0JI B IIOTOKa B Gaxe TpexdasHoro
TpanchOPMATOPA IONYUeHHbIe [0 H3MEPEHHAM H O IPUBEJCHBIM B CTaThe dopmymam.
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W pracy przedstawiono symulacje cyfrowa ukladu przeksztattnikowego wspolpracu-
jacego z indukcyjna maszyna pradu przemiennego. Modelowanie ukladu przeprowadzono
za pomoca metody topologiczne]j analizy obwodow w oparciu o model maszyny indukcyjnej

‘w jej naturalnych osiach. Zmienna konfiguracje obwodéw bedaca wynikiem dzialania za-
wordw, opisuje macierz przeksztaicen 7. Rownanie stanu dla dowolnej konfiguracji otrzy-
muje si¢ przeksztalcajac, za pomoca macierzy 7, réwnania oczkowe otrzymane dla stanu
przewodzenia wszystkich zaworoéw ukladu. Przedstawione w pracy . wyniki obliczen
numerycznych ukladu asynchromcznej kaskady zaworowej w stanach nieustalonych i usta-
lonych sa zgodne z wynikami pomiaréw ukiadu modelowego.

1. WSTEP

Ujecie w jednolitym zamknigtym ukladzie réwnaf zjawisk fizycznych wystgPuchyéh
w zlozonych ukladach przeksztattnikowych wymaga zastosowania topologicznej metody
analizy obwodéw. Metody te pozwalaja unikna¢ szeregn istotnych uproszczen, stoso-
wanych przy innych metodach analizy uktadow przeksztaltnikowych i uwzgledni¢ rzeczy-
wiste wartosci parametréw obwodéw. Przetwornik elektromechaniczny najdogodniej
jest wtedy przedstaww w jego naturalnych wspolrzednych fazowych [7, 10]. Taki model
maszyny umozliwia okreslenie w kazdym kroku obliczen numerycznych, chwilowych
warto$ci napieé i pradéw galeziowych, co upraszcza istotnie okreslenie funkcji logicznych
opisujacych stan przewodzenia zawordw. '

Opracowana przez autora i przedstawiona w [8] metoda topologiczna umozliwia two-
rzefile r6wnan stanu dla dowolnej konfiguracji obwodéw bedacych wynikiem dzialania
zaworéw ukladu. Stosujac macierz strukturalna obwodéw zwang przez [4] ,,macierza
przeksztalcen”” T mozna otrzyma¢ réwnanie stanu dla kolejnych konfiguracji obwodow
dzieki podaniu w [8] ogélnych zasad umozliwiajacych okreslenie wyrazOow tej macierzy.

Autorzy w [3, 11, 12] korzystali z macierzy przeksztatcen T w celu formowania réwnan
dla kolejnych konfiguracji obwodéw, lecz analizowali pojedyncze mostki prostownicze:
tréjfazowe [11, 12] lub jednofazowy [3], dla ktérych wyrazy macierzy mozna ustali¢ przed
rozpoczgciem obliczen, gdyz znane sg wszystkie stany pracy tych ukladéw.
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W niniejszej pracy przedstawiono symulacje cyfrowa zltozonego ukladu przeksztaltni-
kowego jakim jest asynchroniczna kaskada zaworowa. Analizowany uklad przedstawiony
jest za pomoca grafu wyjsciowego utworzonego dla fikcyjnego stanu, gdy przewodza
wszystkie zawory ukladu. Macierz T, ktérej wyrazy okreslone sa w procesie obliczert
numerycznych w zaleznoéci od wartosci funkeji logicznych zawordw, przeksztalca kontra-
gredientnie macierze elementéw oczek. Pozwala to otrzymaé wektor stanu dia aktualnej
konfiguracji obwodéw asynchronicznej kaskady. Poniewaz macierz przeksztalcen T jest
operatorem dzialajacym na macierze elementéw oczek, dlatego tez jako zmienne stanu
przyjeto: prady ior oczek zawierajacych indukcyjnosei, napigcia oczkowe u,, na pojem-
nosciach odpowiednich obwodéw oraz predkosé katowa 2 i kat polozenia wirnika @

2. FORMOWANIE ROWNAN STANU UKEADU PRZEKSZTAETNIKOWEGO WSPOLPRACU-
JACEGO Z INDUKCYINA MASZYNA PRADU PRZEMIENNEGO

2.1 Tworzenie grafu wyjéciowego uktadu

Graf wyjsciowy ukladu tworzy si¢ dla stanu przewodzenia wszystkich zaworéw. Dla
tego przypadku podaje si¢ réwniez wyjsciowy uklad réwnad. W celu okreélenia grafu
wyjsciowego  elektromechanicznego systemu przeksztaltnikowego nalezy elementy pél-
przewodnikowe oraz przetwornik elektromechaniczny przedstawi¢ jako elemeénty gale-
ziowe grafu. ) _ ' _ '

W opracowanej metodzie topologicznej zaktadajace; zmienng konfiguracje obwodow
uktadu, mozliwe jest zastosowanie dwuodcinkowej aproksymaciji charakterystyki statycz-
nej dla stanu przewodzenia zaworéw. Wymagane natomiast jest przyjecie nieskoficzonej
warto$ci rezystancji dynamicznej w stanie blokowania. Aproksymacje rzeczywistej cha-
rakterystykj statycznej tyrystora, przedstawionej na rys. 1, moina zamodelowa¢ na EMC

Ly - ' /

a) b)

|
0 G b 4 0 Y U

Rys. 1. Aproksymacje rzeczywistych charakterystyk statycznych zaworOw: a) tyrystora, b) diody, ¢) galaz
grafu z zaworem o aproksymacji wg a) i b).

uwzgledniajac réwniez minimalna wartodé napiecia przelaczajacego tyrystor u;. Napiecie
to wystepuje w wyrazeniu funkeji logicznej, a wartodé napigcia polaryzacji przepustowej u,
w postaci SEM w galezi grafu. W przypadku diody przyjeto w obydwu przypadkach wartosé
napigcia u,. W przyjetych modelach nie uwzgledniono parametréw obwodu bramko-
wego, wiaczenia zaworéw z powodu przekroczenia krytycznej stromosci narastania na-
pi¢cia anodowego oraz ladunku przejsciowego. -
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Model maszyny asynchronicznej zbudowano w oparciu o nastgpujace zatozenia uprasz-

czajace:
a. obwéd magnetyczny jest liniowy i nie wystgpuja straty w stali,
b. w stojanie i wirniku znajduja si¢ uzwojenia symetrycznie rozmieszczone i przesunigte

o kat 2/3mw, _

c. rozklad pola magnetycznego w szczelinie silnika jest sinusoidalny.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami mozna przedstawi¢ rownania fazowe indukcyjnej
maszyny asynchronicznej we wspotrzednych naturaliych, ktérych rozwigzanie metodami
numerycznymi nie przedstawia wiekszych trudnosci . [7].

Jako poczatek ukladu wspéirzednych nieruchomych przyieto o§ magnetyczng pasma
uzwojenia fazy A stojana, jako poczatek ukladu wspolrzednych wirujacych — o§ magne-
tyczna pasma uzwojenia fazy a wirnika. Chwilowe potozenie poczatkéw obu ukladow
wspblrzednych okresla kat przestrzenny © lub odpowiadajacy mu kat fazowy y = p@.
Réwnanie fazowe maszyny asynchronicznej przyjmie postaé '

o d
up = Rylpt— Vs, M
0 1 8 .o » .
I =5 = 5 35 Wy +MO) )

przy zalozeniu
vy = Ly(@)i;; M(O) = M = const,

i wykonaniu rézniczkowania ;, otrzymuje sig:

. d . d 0 ) .
up = Relp+Ly—ript 7@ 35 Lrir 3
de 1 8 .0, . :
a2 26 (ifLsip+M, C))
gdzie:
-us ) : .
U = L;,] — wektor napieé fazowych stojana i wirnika silnika o wymiarze n = 6,
l‘S
i = [;,] — wektor pradéw fazowych silnika o wymiarze n = 6,
Le L” . o o .
Ly = o — macierz indukcyjnoséci fazowych silnika o wymiarze znxn,
L = (E’S)T—— macierz indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik,
- ‘ ) 4\
cos(y) cos {7+ 5= ™|, cos Yyt ™
r » 4 2
L = My { cos y—l—?n , cos(y), €08 y+—3—7'c )
2 4
cos )l+—3—7t , €OS | y+?n' , cos(y)

M, — warto$é maksymalna indukcyjnosci wzajemnej stojan-wirnik,

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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$+Liy, —0,5L%, —0,5Ly

L =| —0,5L3;, Li+Ly, -—0,5L} |macierz indukcyjnosci fazowych stojana,
-0,5L,, —0,5L%, Lw+Li

L, — indukeyjno$¢ rozproszenia fazy uzwojenia stojana,

L3, — indukeyjnos¢ wzajemna miedzy uzwojeniami stojana,

L™ —macierz indukcyjnoéci fazowych wirnika,

R; = diag(R;, R}, RS, R;, R}, R}) — macierz rezystancji fazowych silnika.

Po wykonaniu w réwnaniach (3) i (4) rézniczkowania mozZna je przedstawi¢ w postaci:

ae

ur = Relpt Ly —ip+ —o- Lo iy, )
a*e | SR
— = 5 WLi)+M, 0]
gdzie:
I 0 L7
Zr & L;s Q E
N . 2 . 4 Y
sin(y), sin|y+5-7), sin|y+ =
sr rs\T [, 4 . o . 2
_l_‘r = (I_ar) = —MM sin y+TTI: N Slll(‘y), sin y+_3_7-|: .
. 2 . 4 .
sin|\y+ 7|, sin e ek B sin(y)

Uwzgledniajac powyzsze modele zaworéw oraz maszyny indukcyjnej mozna przedsta-
wi¢ topologi¢ uktadu za pomoca grafu wyjéciowego. Fazowe indukcyjnosci silnika uwzgled-
nia si¢ jako elementy galeziowe grafu. Wszystkie indukcyjnosci wzajemne danej fazy przed-
stawia sie na schemacie zastgpczym w postaci tzw. galeziowych zaleznych zrédel napie-
ciowych [2]. Dla analizowanego ukladu asynchronicznej kaskady zaworowej o schemacie
polaczer jak na rys. 2, graf wyjéciowy przedstawia rys. 3.

20
91 64 7| ,12%
/7'2/4‘5 @%@
@3] &7 23
3 % ]

38 144 B




408 ] . . W. Smotuch . Rozpr. Elektrot.

22, Réwnanie stanu uktadu asynchronicznej kaskady
Zaworowej

Roéwnania stanu ukladu zostaly wyznaczone w oparciu o graf wyjsciowy odwzoro-
wujacy topologie ukladu. Dla rozpatrywanego ukladu jako zmienne stanu przyjeto:
prady Jo;, oczek zawierajacych indukcyjnosci, napiecia oczkowe u,. na pojemnosciach |
odpowiednich obwodéw, predkos¢ katowa £ oraz kat polozenia wirnika maszyny 6, "
- Wyrazy macierzy przeksztalcen T, determinujace kolejne konfiguracje obwodéw ukladu
przeksztattnikowego, sg zalezne od wartosci funkcji logicznych opisujacych stan przewo-
dzenia zawordw. Funkcje logiczne dla przedstawionych na rys. 1 modeli, zostaly opra-
cowane na podstawie [1, 9] po modyfikacjach majacych na celu szybsze ich okreslenie
w procesie obliczert numerycznych.

Funkcja opisujaca stan przewodzenia tyrystora ma postaé: ‘

F* = TliEauF Al vik, )]
gdzie:
i ? — anodowy prad tyrystora wigkszy od pradu podtrzymania (w zapisie binarnym),
uy ~— najmniejsze napigcie anodowe tyrystora, przy ktorym mozna go juz wyzwolié
- pradem bramki,
iy — wyzwalajacy impuls bramkowy.
Stan przewodzenia diody opisuje funkcja
F* = Tlifaulvi}, ' 8)
gdzie uj, iy — napigcie i prad anodowy diody.

W celu wyznaczenia funkcji logicznych ZaWOrow danych zaleznosciami (7) i (8) nalezy
w dyskretnej chwili czasu okresli¢: napigcia na galeziach z meprzewodzqcyml zaworami,
prady w galeziach z przewodzacymi zaworami oraz chwile generowania impulsu bramko-
wego. Za pomocy funkcji logicznych eliminuje sig z grafu wyjsciowego galezie z nieprze-
wodzacymi zaworami, redukujac kolumny w kompletnej macierzy mcydencp weztowych 4, .
Algorytmy obliczer funkcji oraz eliminacji galezi grafu podane zostalty w [6, 8):

Podczas pracy ukladu przeksztattnikowego moze wystapi¢ graf niespdjny. Dla tego

' przypadku funkcje logiczne nalezy wyznaczy¢ na podstawie ukladu réwnan dla grafu

wyj$ciowego, przyjmujac dla grafu czesciowego odwzorowujacego obwdd z zaworami
oL = 0. Jest to réwnoznaczne z przyjeciem nieskoniczonej impedancji dla zawordw.
Napigcia na nieprzewodzacych galgziach z zaworami beda wtedy czeécia odpowiednich
SEM fazowych sieci Iub indukowanych w galeziach grafu czeéciowego ze Zrédlami ha-
pieciowymi.

Wyrazy macierzy T zostaly okreslone za pomoca twierdzenia 3, zawartego wraz z do-
wodem w [8]. Aby wykorzystaé twierdzenie 3 do wyznaczenia macierzy T nalezy przeksztal-
ci¢ kompletna macierz incydencji weztowych A, grafu czeéciowego do postaci macierzy
oczkowej C grafu po zmianie konfiguracji obwod6éw. Macierz strukturalng C otrzymuje sig¢
redukujac w macierzy A4, zerowe kolumny i wiersze odpowiadajace nieprzewodzacym
zaworom. Otrzymana po redukcji macierz incydencji weztowej 4 przeksztatca si¢ do po-
staci macierzy C za pomoca zaleZnosci

C=[—(47"4)71], , - 9)
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LY

gdzie: :

A = (4., Ac) — macierz incydencji wezlowych o wymiarach nxk, n=w—1,
k = m+n,

w — liczba wierzchotkow grafu,

J — liczba galezi grafu,

A, — macierz incydencji zbioru galezi drzewa grafu o wierzchotkach nxn,

A, — macierz incydencji zbioru gatezi zamykajacych drzewo grafu o wymiarach

nxm,

1 — macierz jednostkowa o wymiarach mxXm,

C — macierz incydencji oczkowych o wymiarach p’ Xk,

p' — liczba oczek niezaleznych po zmianie konfiguracji obwoddw.

W oparciu o powstalg macierz C nalezy okresli¢ zdefiniowana w [8], zmodyfikowana

_ macierz incydencji oczkowych C,. Zgodnie z definicja macierz Cp zawiera te wyrazy ma-

cierzy C, ktére w grafie wyjSciowym naleza do zbioru galezi zamykajacych. Dokonujac
dla grafu zredukowanego transpozycji Cm _otrzymuje sie macierz przeksztalcen

T=Cn. (10)

Kolejne stany ukladu czyli drzewa grafu po zmianie konfiguracji obwodéw wyznacza
macierz przeksztalcen. Macierz T powoduje wyeliminowanie zbioru galezi z nieprzewodzaL?
cymi zaworami z grafu wyjéciowego, pozwala to na dostosowanie liczby réwnan stanu
do aktualnego wymiaru wektora stanu i zmniejszenie liczby réwnafi podlegajacych nu-
merycznemu catkowaniu. Taki opis ukladu pozwala na bazie jednego ukladu réwnan
przedstawi¢ wszystkie stany pracy rozpatrywanej asynchronicznej kaskady ZaWOTOWej.

Wyjsciowe réwnania ukladu asynchronicznej kaskady przedstawiono w oparciu o do-
datkowe zaloZenia uPraszczajqce: ' ' ,

a. warto$¢ parametréw R, L wszystkich faz silnika i transformatora jest stala i niezmienna
przy zmianie poslizgu silnika,

b. charakterystyki statyczne zaworow zostaly zlinearyzowane w czedci przewodzacej
z uwzglednieniem napigcia polaryzacji przepustowej 1 jest jednakowa we wszystkich
fazach, :

c. w transformatorze falownika pominigto skladowa czynng pradu stanu jatowego oraz
zalozono, ze uzwojenia tej samej fazy transformatora sa sprz¢zone magnetycznie na-
tomiast uzwojenia réznych faz sa jedynie skojarzone w uklad trojfazowy.

Réwnania réwnowagi elektrycznej w postaci réwnan oczkowych dla grafu z tys. 3
oraz réwnanie réwnowagi mechanicznej, dla aktualnej konfiguracji obwodow uktadu
przeksztattnikowego, maja postac: »

d
_ . , 11
on LO" dt _l_ﬂll + ZO"_IUYK + L_‘OCH 3 ( )
d
— = i . 12
dt y__OCII §0n_10n b ( )

a*e | QU
= T i Y4 M. 13
J diz 5 (lon ,_ornlon) ‘ ( )
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Wprowadzajac podzial na dwie klasy oczek: opisanych réwnaniami rézniczkowymi lub
algebraicznymi, klasyfikujac je po zbadaniu elementéw gléwnej przekatnej macierzy L,,,
wektory i macierze wystepujace w réwnaniu (11)+(13) przyjmuja postaé:

lI
gy = [;u] —u’ — wymiarowy wektor pradéw oczkowych,

T ¢ ’
n=T"¢, = Q| TH

wymiarowy wektor Zrédtowych napigé oczkowych,

T — macierz przeksztalces o wymiarach ux u’
# — liczba oczek niezaleznych przed zmiang konfiguracji ukladu,
p' — liczba oczek niezaleznych po zmianie konfiguracii,

Ly 0

Ly =T"L,T = [0 0] — macierz indukcyjnosci oczkowych o wymiarach ' x u’,

I

T Zit Zi2] — macierz rezystancji wraz z reaktancjami wzajemnymi
Zow=T LT =

= Zyy Z,, oczek o wymiarach u’x

Zo, = Lo+ R, — macierz rezystancji i reaktancji wzajemnych oczek grafu wyjsciowego
O wymiarach yux pu,

Loy = TTL,, T — wydzielona macierz oczkowych indukcyjnosci wzajemnych o wy-
miarach u'x u',
Son—T78,TT — macierz elastancji oczkowych o wymiarach u’x u,
Uperi = ITL_toc—-,u'—wymiarowy wektor napigé oczkowych.
Zakladajac, ze macierz L, jest nieosobliwa oraz pomijajac wplyw pojemnosci tyry-
storowych filtréw przepieciowych na prace ukladu, po przeksztalceniach otrzymano réw-
nanie stanu asynchronicznej kaskady zaworowej dla grafu wyjsciowego z rys. 3:

d ' e
ar [ = [A: 11"+ [B,,, B,,] [;n]s

R R R T L1, (9
‘oo
gdzie: ,
Ay = L1iZ,,2532Z,, —LiiZ4,
By = Lif,
Bio = —LiiZ,,753.
Uklad réwnati (14) opisuje stan przewodzenia wszystkich zaworéw ukladu. Dla tego

przypadku macierz przeksztatcen T jest macierza jednostkowa o wymiarach U X pu. Macierze

1 wektory elementéw oczek grafu wyjéciowego ukladu asynchronicznej kaskady przyjmuja
wtedy wartoéci: ’
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-y
Vc_Vb
Va—Vs
Vc_Vb
0
. 0
€0 = €on = [g“] = 0 ’ (15)
€ 0
0
0
0
0
_ 0 _
iI
io =_ion = [;n] = (iou ig2s i03s igas ios> io6s i7s Ioss ig9, Io10s lo11> o125 iOlS)Ta (16)
R, R, 0 0 z;52z¢ 0 0 00 0 0 07
R,2R, 0 0 z35 2,6 0 0 0:0 0 0 0
O 0 2R, R, 0 0 0 0 0:0 0 0 O
o 0 R,2R, 0 0 0 0 0:0 0 O 0
lzsy 255 0 0 255 z5¢ 0 0 R;2R; R, 0 0
Z6; Zeza O O  Zgs Zgs O O R;R,2R, 0 O
Z,=Zm=| 0 0 0 0 0 0z Z R;0 0 R.2R,
0 0 0 O 0 O zg; zgg R0 0 2R, R;
o 0 0 0 R, R, R, R, 752R, 2R, 2R, 2R,
o o0 0o o0 2R, R, O O 2R;0 O O O
o 0 0 O R,2R, O O 2R:0 O O O
o 0 0 O O O R,2R 2R;0 O 4R; 2R,
0o 0 0 0 0 O 2R, R;2R;0 O 2R, 4R,
gdzie:

Zis = Z51 = Z26 = Z62 = 3My2sin(y),

Zas = Zgy = —3MMQsin( ——%n).

Zi6 = Zg1 = -3MM.Qsin(y+—2—Tc),

3
zss = Zes = —2(R.+R;+Ru),
Zse = Zes = —(Re+R;+R.),
Z7g = Z87 = —(R;+R,),

Z77 = zgg = —2(R:+Ry),

Zgg = Rg+4R;,

R,, R, — rezystancje fazowe uzwojet stojana i wirnika silnika,
R,, R, — rezystancje fazowe uzwojenia pierwotnego i wtornego transformatora falownika,
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R; — rezystancja dlawika,

R, — rezystancja dynamiczna w stanje przewodzenia diody i tyryétora,

R, — rezystancja przejicia szczotka — pierscient wirnika;

il 000 L5 1

0.0 Iyslyy 0 O
Isi Is2 0 0 Iss I
le1 ls; 0 0 Igs Ige

gdzie: .
Ly =1, = 205+ 3Ly,

Lo =1y = L5+1,5L5,,
las = lua = 2(LE - L),
Lig=las = LE+LE,

Iss = lsg = 2(L1,— L%y,

156 = 155 = L;—Lfm

0

Lz
0
0

137 = 148 = 173 = 184 = 2MT,

lig = lgg = 2(Ly,+ L),
l1g = lg;. = L+ L,

l38 = l47 = l74 = 133 = MT,

0

Ly Ly 0 0 Is L 0 0
0 0 iy liy 0 0 I3y I,z 0i0

lig

0 0 Ig3lg, 0 O
0 0 0 0 0 O
00 0 0 0 o0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o
00 0 0 0 0

00
0:0

00
00
0i0
0:0
0:0
L0

CoOoOoCOoOoCcCoOoO
CoO oo Cc o000

Lis =15 = L =lgy = “3MMCOS(7’),

2
Ls =15, = 3MMcos(y——7t

2
l]s = [61 = 3]\41\4005()/'!"7'c

)
)

cCoc oo
[ = I o B )

R&zpr. Elektrot,

L, LY, — indukeyjnosci rozproszenia faz uzwojenia pierwotnego i wtérnego transforma-

tora,

Ly — indukcyjno$é gtéwna fazy uzwojenia pierwotnego transformatora,

L} — indukcyjno$é gléwna fazy uzwojenia wtérnego transformatora,

My — indukeyjnoséé wzajemna transformatora,
L; — indukeyjnosé diawika.
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3. ALGORYTM ROZWIAZANIA ROWNAN STANU KASKADY

Schemat blokowy algorytmu rozwigzania réwnani stanu asynchronicznej kaskady
przedstawia rys. 4. Program KASKADA napisany jest w jezyku Algol 1900 dla maszyn
serii Odra 1300.

Z uwagi na zmienng wielko$¢ wektora stanu, wynikajaca ze zmian konfiguracji obwodow
oraz niestacjonarnosé i nieliniowos¢ réwnan stanu, zastosowano metode Runge-Kutty IV [5]
z krokiem catkowania réwnym 10~ “*s. Wprowadzono zmiane dlugoséci kroku calkowania
w przypadkach ustalania czasu przewidywanej zmiany konfiguracji oraz po kazdej jej
zmianie.

Danymi wejéciowymi do programu sg:

a. elementy galeziowe grafu wyjsciowego,

( smer )

Jane:fez,Lo, Zo,
8o,0;J, M nw,g

r smz )
|
l
I
l
l

i
Funos |
i
wewecurrs |

hetorat | /

STER |

i

[ el
i

RUNGE KUTTA IV
F

NewCUITs ' Zmiand
DIVISION _ e konfiguracjt
: 2
! | v
[ I R RESTART |
[ L !
FUNLOG
[ i I Stan nieustalony
[ vOLTOHASE | ¢
i
[ rmwsrer ]

&

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu programu KASKADA
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b. macierz incydencji weztowych 4., podgrafu G’, zawierajgcego galezie z zaworami,
c. numery galezi zawierajacych zawory oraz indukcyjnosci,

d. kat wysterowania tyrystoréw o,

e. liczba cykli, galezi oraz weztéw grafu wyjsciowego,

f. warto$¢é momentu oporowego M oraz bezwladnosci J,

g. wielko$ci zwiazane z prawidlowym funkcjonowaniem procedury Runge-Kutty IV.
Nadawanie wartosci poczatkowych odbywa sie w procedurze START.

Do okreélenia wyrazdw macierzy przeksztalcen T stuzg procedury: STER, FUNLOG,
VOLTPHASE oraz TRANSFER. W procedurze STER dla tyrystoréw mostka falownika
(pracujacego w ukladzie 6T) formowane s3 w postaci zmiennej boolowskiej impulsy bram-
kowe. Chwile generowania impulséw okre§la warto$¢ kata wysterowania falownika «.

W procedurze VOLTPHASE obliczane sa wartosci indukowanych SEM fazowych
wirnika i transformatora falownika oraz napigcia na galeziach podgrafu z nieprzewodza-
cymi zaworami. Na podstawie wartosci chwilowych napieé okresla si¢ w zapisie binarnym
napiecie anodowe zawordw.

Procedura FUNLOG oblicza funkcje logiczne zaworéw opisane zaleznosciami (7), (8).

Procedura TRANSFER stuzy do okreslenia liczby oczek, macierzy incydencji oczko-
wych C oraz macierzy przeksztalcenn T ukladu po zmienie konfiguracji obwodéw. Przek-
sztalcajac zredukowana macierz incydencji weztowych 4 ukladu zgodnie z (9) oblicza si¢
wyrazy macierzy C. Zmodyfikowang macierz C,, otrzymuje si¢ umieszczajac w niej tylko
te wyrazy macierzy C, ktére w grafie wyjsciowym naleza do zbioru gatezi zamykajacych.
Macierz przeksztalcen T jest okreSlona jako transpozycja macierzy C,.

Formowanie réwnan stanu odbywa sie w procedurze NCIRCUITS, DIVISION oraz
F. W NCIRCUITS powstajag réwnania oczkowe dla aktualnej konfiguracji obwodéw,
a w DIVISION dokonuje si¢ podziatu na dwie klasy eczek. W procedurze F wchodzacej
jako parametr do procedury RK-IV, okrefla si¢ réwnanie stanu ukfadu asynchronicznej
kaskady zaworowej.

W procedurze EXTRAPOL ustala -sig, ktore z wartoéci pradéw lub napieé galezi
z zaworami znalazly sie w przedziale przed zmiang konfiguracji aby dokladnie okresli¢
czas jej zmiany. Przewidywany czas zmiany wyznacza sie W procedurze MASTER i dla
tego czasu dodatkowo wywotluje si¢ procedure RK-IV. W niej réwniez obliczone s3 prady
oczkowe, galeziowe i napiecia na galeziach z zaworami oraz otrzymuje si¢ wydruki tych
wielkoSci.

Przed wywolaniem procedury RESTART, gdzie nadawane sa wartosci poczatkowe
dla nowej konfiguracji, wywolana jest procedura FUNLOG. Obliczenia kontynuowane
sa w petli az do osiagniecia zadanej wartodci czasu.

4, POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN NUMERYCZNYCH Z OTRZYMANYMI PRZEBIE-
GAMI OSCYLOGRAFICZNYMI

Badania przeprowadzono dla uktadu asynchronicznej kaskady zaworowej o schemacie
zastepczym z rys. 2, Uklad modelowy sklada sig z nastgpujacych clementéw:
a. indukcyjnego silnika pierscieniowego o danych: P = 2,2kW, I, = 13/7,6 A, U =
= 380/220 V, n'= 690 obr/min, U, = 62V,



Tom XXVII — 1981 Symulacja cyfrowa ukladu przeksztaltnikowego 415

b. transformatora falownika o danych: S = 11,6 kVA, I, = 30,3 A, U = 380/127V,
c. dlawika gladzacego o danych: Z; = 52 mH, R; = 60 mQ.

W celu weryfikacji obliczenn numerycznych wektora stanu kaskady wykonano oscylo-
gramy dla przypadku rozruchu uktadu z momentem oporowym proporcjonalnym do pred-
kosci katowej. Rozruch wykonano za pomoca skokowej zmiany kata o falownika.

Poréwnanie wynikéw obliczenh numerycznych z otrzymanymi przebiegami oscylogra-
ficznymi przedstawiaja rys. 5, 6, 7. Najwigksza réznica migdzy wartosciami obliczonymi

[rags] (4],
o

52t
48t
47
q0r
36
a2t
28F
24}
20t
16
12t
at
pi

0 0 N 408 gr g76 920 921 §28 432 tfs]

Rys. 5. Rozruch ukladu kaskady dla skokowej zmiany kata wysterowania o = 2,45 rad i momencie opo-

rowym w stanie ustalonym M = 9 Nm

| 1. iy = f(t) przebieg pomierzonego i obliczonego pradu wyprostowanego w obwodzie wirnika,
‘ 2. Q = f(t) przebieg pomierzonej i obliczonej predkosci katowej wirnika,

ii —————— charakterystyka pomierzona, ————————— charakterystyka obliczona

M}mm I F‘iozs ™oz
i U 1J J i

ﬂﬂi’is nnn

Lj032 ils)

-16¢
24}

Rys. 6. Rozruch ukladu kaskady dla skokowej zmiany kata wysterowania « = 2,45 rad i momencie opo-
rowym w stanie ustalonym M = 9 Nm
a) Przebiegi pomierzone i obliczone pradu fazy a wirnika i = f(#), b) Przebiegi pomierzone i obliczone pradu fazy ¢
transformatora falownika ic = S, s charakterystyka pomierzona, —————————— charakterystyka
obliczona, 4 — kat komutacji mostka diodowego wirnika
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a pomierzonymi w stanach nieustalonych nie przekroczyla 159, a w stanie ustalonym
5% wartosci pomierzonej. '

- Gléwna przyczyna rozbieznosci otrzymanych wynikéw jest niedoktadnoéé w okreéleniu
wartoéci kata «. W badanym ukladzie, regulacja predkosci od zera do ustalonej przy
pomiarze odbywa si¢ w matym zakresie zmian kata «, od 2,39 rad do 2,51 rad. Wynika to

023 t[s]

Rys. 7. Napiecie wsteczne na diodzie mostka diodowego w stanie ustalonym
o = 2,45 rad, M = 9 Nm

z nie optymalnego dopasowania napiecia wtérnego transformatora falownika do napiecia
wirnika silnika. Stad dokladno$é¢ skalowania impulsatora stanowi w duzej mierze o doktad-
nosci obliczen. Niedokladnosci w wyznaczaniu parametréw uzwojen silnika, transformatora
oraz dlawika maja réwniez wplyw na przebieg charakterystyk obliczonych. Zrédlem bledu
w otrzymanych charakterystykach moze by¢ niedokladne ustalenie polozenia wirnika
wzgledem stojana w chwili startu. : o

 Uwzgledniajac przyczyny rozbieznoséci miedzy obliczeniami a dodwiadczeniem mozna
przyjaé, ze wyniki pomiaréw na modelu pokrywajac sie¢ z wystarczajaca dokladnoscia
z obliczeniami na EMC.

5. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

" Przeprowadzona symulacja cyfrowa i uzyskane wyniki badaf eksperymentalnych ukladu
przeksztalttnikowego wspoipracujacego z indukceyjng maszyna pradu przemiennego pozwa-
laja na wyciagnigeie szeregu istotnych wnioskéw, podanych nizej.

1. W .oparciu o wyprowadzona macierz przeksztalcet T = CF mozna formowa¢
rownania stanu zloZzonego ukladu przeksztaltnikowego jakim jest asynchroniczna kaskada
zaworowa, dla dowolnej konfiguracji obwodéw i réznych stanéw pracy.

2. Wystepujgce w zapisie funkcje logicznej (7) wyrazenie boolowskie impulsu bramko-
wego mozna uzalezni¢ od wspdlrzednych wektora stanu, co pozwala na wprowadzenie
sprzezen zwrotnych w ukladzie.

3. Opis pracy silnika asynchronicznego za pomocg réwnafd w naturalnych fazach
wspétrzednych umozliwia bezposrednie okredlenie chwilowych wartoéci napie¢ i pradéw
galeziowych. Taka procedura ulatwia réwniez przeprowadzenie analizy harmonicznych
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pradéw i napigé oraz upraszcza istotnie okre$lenie funkcji logicznych opisujacych stan

przewodzenia zawordw.

4. Obliczenia oparte o przyjety wektor stanu asynchronicznej kaskady ZAWOTOWE]

w stanach nieustalonych wykazaly zgodno$¢ z pomiarami oscylograficznymi. Dobrg

zbieznoéé wynikéw uzyskano pomijajac szereg dotychczas stosowanych zalozen uprasz-

czajacych. W szczegblnodei opracowana metoda pozwala uwzglednic:

a. rzeczywista wartosc. rezystancji 1 reaktancji silnika oraz transformatora,

b. indukcyjnoséci wzajemne silnika,

¢. Tzeczywista wartoé¢ impedancji dlawika w obwodzie pradu stalego,

d. aproksymacje dwuodcinkowa charakterystyk statycznych zawordw dla stanu przewo-
dzenia. : : : '
W zakofczeniu nalezy stwierdzié, ze opracowana metoda topologiczna jest metoda

ogdlna, ktéra moze by¢ stosowana do analizy energoelektronicznych ukladéw w stanach

ustalonych i nieustalonych. Realizacja algorytméw tej metody na EMC nie stwarza istot-
nych trudnosci z punktu widzenia wykorzystania pamieci i czasu obliczen.

rd
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W. SMOLUCH
DIGITAL SIMULATION OF THYRISTOR CONVERTER COLLABORATING WITH AC MACHINE

Summary

The paper presents the -digital sxmula’uon of SCR connected with an ac machine. Modeling of the sy-
stem was executed with the method of the topological analysis of the circuits. The ac machine is described
in the direct three-phase axis representation. The changes of the configuration of the system are described
with matrix T. The state equations for every configuration are given by the transformation with the ma-
trix T of the mesh equations which have been counted for the state when all switches were on. The results
of the numerical solutions of thyristor asynchronous cascade in the steady and dynamic states agree with
experimental results.
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W. SMOLUCH

SIMULATION DIGITAL D’UN CONVERTISSEUR STATIQUE QUI COLLABORE AVEC LE
MOTEUR ASYNCHRONE

Résumé

Dans P’étude on a présenté la simulation digital du convertisseur statique qui collabore avec le moteur
asynchrone. Le modelage du systéme est fait avec la méthode topologique de I’analyse des circuits dans
le modéle de la machine asynchrone dans ses axes naturels. Les configurations des circuits, variant sous
Pinfluence du fonctionnement des vannes, sont décrites par la matrice T. L’équation d’état, pour chaque
configuration, peut &tre obtenue par la conversion des équations de maille fermée pour I’état de conduction
quand toutes les vannes sont fermées. La conversion est possible grace a la matrice T. Les résultats des
calculs numériques pour la cascade asynchrone des régimes permanent et transitoire coincident avec les
résultats de mesures.

W. SMOLUCH

DIGITALSIMULATION EINES MIT EINER INDUKTIVEN WECHSELSTROMMASCHINE
ZUSAMMENARBEITENDEN STROMRICHTERSYSTEMS

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurde die Digitalsimulation eines mit einer induktiven Wechselstrommaschine zusamme-
narbeitenden Stromrichtersystems dargestellt. Die Modellierung des Systems wurde mittels der topolo-
gischen Methode fiir Kreisanalyse in Anlehnung an ein Modell einer Induktionsmaschine in ihren natii~
rlichen Achsen durchgefiihrt. Die verdnderliche Kreisanordnung, die Ergebnis der Stromnchterwu'kung
besteht, wird mittels der Transformationsmatrix T beschrieben.

Die Zustandsgleichung fiir beliebige Anordnung wird gewonnen, indem Maschengleichungen mittels
Matrix T transformiert werden. Diese Maschengleichungen sind fiir die Zustandsgleichung aller Strom-
richter dieses Kreises gewonnen worden. Die hier betrachteten Ergebnisse numerischer Berechnungen
fiir das System der untersynchronen Stromrichterkaskade in stationiiren und nichtstationdren Zustinden
stimmen mit den MeBergebnissen des Modellsystems iiberein. -

B. CMOJIVX

ITUPPOBOE MOIEJIMPOBAHUE ITPEOBPA30BATEJNLHOV CHUCTEMBI PABOTAIOIIIEIZ
COBMECTO C MAIIHOM IIEPEMEHHOT'O TOKA

Peszome

ITpeacraeneno mudpoBoe MoFeMUpOBaHue MpeoGpasoBaTesHON CHCTeMB! PabOoTaoIel ¢ MALIHHOK
TIepeMeHHOr0 ToKa. Mo/lenupoBaHye CHCTEMBL IPOBEAEHO C IIOMOIIBIO TOTIONOTHUESCKOTO METONA AHANI3a
Lemr Ha OCHOBE MOJENM Malllupbl IEPEMEHHOTO TOKAa B €8 eCTeCTBeHHBIX ocax. Komburypamo mnereii,
H3MEHMIOINYCsT U3 32 PaGOTHI BeHTUel onpefenser MaTpuia npeobpasoBaunii T. Ypasuenue cocrosmst
TIPOMSBOJBHOM KOHGUIYpaluy IIOMYyYAIOTCA IpH momoinu Marpuusi T, mpeoGpasyomieil ypaBHeHWs
KOHTYPHBIX TOKOB NOJNYYEHHBIX A COCTOAHMA B KOTOPOM BCe BEHTHMIIM CXEMbI OTKPLITHI. Ilpencra-
BIicHHBIE B paboTe peaysbTaTel pacyéra Ha IIBM mepexo[HbIX IIPONECCOB M YCTAHOBHBIIMMCS COCTO-
AHNY ACHHXPOHHOTO BEHTHJIEHOTO KaCKaJa COBIAJAIOT C Pe3ybTaraMy SKCHEPHMEHTAIbHBIX H3MePeHH



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 193%. 27, z. 2. ss, 419—430

621.315.592

Szumy typu 1/f
w cienkich polikrystalicznych warstwach pétprzewodnikowych

EDMUND Z. PAWLAK (WARSZAWA)

Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 23.8.1979

W artykule przedstawiono prace roznych autoréw nad modelami szumoéw typu 1/f
w krzemie typu n. Rozwazano rowniez pochodzenie szamoéw typu 1 /fw warstwach cienkich.
Stwierdzono, ze zaleza od fluktuacji przewodzacych elektronow. Wskazuje na to zalezno$¢
napiecia tych szuméw od hallowskiej ruchliwosci no$nikow. W dalszej czesci pracy poru-
szony zostal problem wplywu dwéch typow barier potencjatu, istniejacych w niektorych
warstwach (np. InSb) na wielko$¢ napigcia szuméw typu 1 If.

1. WSTEP

W ostatnich latach ukazalo si¢ ponad 50 prac naukowych na temat zjawiska szumow
typu 1/f w pélprzewodnikach i metalach. Swiadczy to o duzym zainteresowaniu problemem
fizycznego pochodzenia tych szuméw. Pomimo rozpatrywania zjawiska z réznych punktéw
widzenia, w dalszym ciagu nie znajduje si¢ zadowalajacego rozwigzania jego istoty [1].

2. KIERUNKI BADAN SZUMOW

Hooge [2] wyréznia trzy tendencje w badaniach szuméw 1/f. Sa to:

— prace nad opisem matematycznym ich wladciwodci oraz tworzeniem teoretycznych
modeli zgodnych z opisem matematycznym,
— interpretacja wynikéw pomiaréw w oparcit o empiryczng zalezno$¢ (Hooge [6])

i wykazanie jej uniwersalnosci, oraz
— propozycje réznych modeli opartych o zjawiska fizyczne.

Studia nad opisem matematycznym wiasciwosci szuméw 1/f przeprowadzane s3 na ogot
bez wnikania w istote fizyczna zjawiska. Zwigzane z tym modele oparte sa najczesciej
na ksztalcie impulséw. Dlatego czgsto wielu autoréw proponuje nierealny model fizyczny.,
jako realizacj¢ zaproponowanego matematycznego [3, 4]. Klasycznym przykladem takich
rozwazan jest praca Zaklikiewicza [5].

Drugi kierunek badari zmierza do interpretacji wynikéw w my$l wspomnianej zalez~
nosci Hooga, wyrazonej réwnaniem :

{AR[RY*y = aAf|Nf, (1)
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gdzie: R jest rezystancja probki, f— czgstothwoscwc, Af — szerokoscig pasma, o — staly
bezwymiarowa o wartosci 2 - 10~3 oraz N — catkowita liczba wolnych nosénikéw.

Dokladno$¢ pomiaréw nie pozwala na okreslenie, czy wspdlczynnik o ma wartosé
stala dla wszystkich materiatéw, czy tez zalezy od ich rodzaju. Praktycznym efektem
wynikajacym z zaleznodci (1) jest to, ze jesli N < 10'3, to szumy 1 /f sa latwo mierzalne
powyzej szumOw termicznych w zakresie czestotliwosci 1 Hz -+ 10 kHz.

Ostatnimi czasy opublikowano wiele wynikéw, ktére udowodnily poprawnosé zalez-
noéci (1) dla szuméw typu 1/f cienkich polikrystalicznych warstw pélprzewodnikowych..
Roéwniez wyniki badan szuméw implantowanych warstw krzemu byly z duza poprawnoscia
interpretowane za pomoca tej zaleznosci przez Bilgera i . [7].

Zgodnos$¢ wynik6éw eksperymentalnych z zaleznoscia (1) dotyczy w pierwszym rzedzie
struktur jednorodnych. Prébki o bardziej skomplikowanej strukturze wielu badaczy dzieli
na male czgéci i kazda rozpatruje jako jednorodna, do ktérej stosuje si¢ zaleznosé (1).
Nastepnie przez catkowanie wyrazenia { (4R/R)?> mozna, w szeregu przypadkéw, otrzymad
szum typu 1/f calej badanej struktury. Nie dotyczy to Jednak wszystklch mejednorodnych
struktur.

Podstawowym, dyskutowanym ciqgle problemem jest odpowiedZ na pytanie: czy szum
typu 1/f zawsze towarzyszy przewodnictwu elektrycznemu? Inaczej, czy prad wywoluje
szumy, czy tez szumy wystepuja w strukturach zawsze a prad umozliwia jedynie ich po-
- miar? Powszechnie przyjmuje sig, ze szum typu 1/f jest f luktuacja przewodnictwa. Powstaja
jednak dalsze pytania co fluktuuje: koncentracja noénikéw czy ich ruchliwo$é? W odpo-
wiedzi na tak postawione pytanie mozna przytoczy¢ wyniki prac szeregu autordw, ktorzy
przeprowadzali eksperymenty z elektronami i dziurami w polprzewodnlkach badajac
szumy zwigzane z napigciem termoelektrycznym. Najnowsze badania szumu W zZjawisku
termoelektrycznym przeprowadzit Kieinpenning [8] uzywajac do eksperymentu urzqdzema
(ogniwa termoelektrycznego), w ktérym probki identycznego polprzewodnika, jedna
goraca a druga zimna, skrzyzowane sz tak, Zze posiédajq kontakt punktowy. Schemat
takiego urzadzenia pokazany jest na rys. 1. Badania przeprowadzil on dla samoistnego
germanu oraz niesamoistnych — germanu i krzemu typu 7 i p, stosujac réznice temperatur
migdzy 20°C a 70°C. Ujawnit on szumy typu 1/f o matych wartosciach w probkach nie-
samoistnych. Analiz¢ zjawiska przeprowadzit dzielac pasma walencyjne i przewodnictwa
na bardzo waskie podpasma z koncentracjami P(E) i czasami relaksacji 7(E); E jest tu
kinetyczng energia no$nikéw ladunku. Kleinpenning rozpatrzyt trzy przypadki, zaktadajac
kolejno fluktuacje calkowitej liczby no$nikéw (dp), f luktuacje no$nikow migdzy podpasma-
mi energetycznymi w pasmie przewodnictwa (Ap(E)) if Iuktuaqe ruchliwosci w podpas-
mach (Ay(E))

w pierwszym modelu zalozono, Ze fluktuacje koncentracji swobodnycn nosnikow
fadunku w pasmie przewodnictwa (4p) sa bezposrednia przyczyna szuméw 1/f, a model
odpowiada uzytemu przez Mc Whortera i in., ktorzy rozwazah szum 1/f Jako szum po-
chodzacy od zjawiska rekombmacyjno-generacyjnego :

W modelu druglm zaklada sig, ze calkowita liczba swobodnych no$nikéw w pasmie
przewodmctwa pozostaje stala, ale fluktuuja one migdzy podpasmami energii (4p(E))
w tym pasmie {(4p(E))?) ap(E). Chocmz $rednia wartosé #(E) nie zmienia sie, to §rednia
warto$é ruchliwoéci zmienia sig wedlug zaleznosci
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Py

Model trzeci zaklada, Ze szumy 1/f sa generowane przez fluktuacje ruchliwosci (4u(E))
swobodnych nosnikéw. Koncentracje w podpasmach sa stale, a ruchliwos¢ we wszystkich
podpasmach fluktuuje niezaleznie. :

" Kontakt punitowy
Kp

£

metal

zimny

gorgoy

|
-

Rys. 1. Schemat urzadzenia dla badania szumoéw -
w zjawiskach termoelekirycznych [6] _—;L_:;: A

R — rezystancja ogniwa, T'— temperatura, Vs — napiecie termo- - —-_—_} VK p

ogniwa, Vkp — napigcie w punkcie kontaktowym; jest ono réw-

ne — (Vme—si(T,) + VMe—sI1(T,)) . l

Dla kazdego podpasma, o energii E, E+dE, zastosowano zalezno$¢ (1), ktéra w tym
przypadku ma postaé '
(ApB)E)> _ o Af ~ )
(w(E)dE)? p(E)dE  f

Podstawiajac Ap, Ap(E) lub Au(E) do wyrazenia na prad Kleinpenning otrzymal wartos¢
przyrostu sity termoelektrycznej ogniwa. Dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi
znaleziono tylko dla fluktuacji ruchliwoéci (model trzeci). Stad konkluzja, ze szum typu
1/f jest fluktuacja ruchliwosdci elektronéw w pélprzewodnikach.

Trzeci kierunek badaf obejmuje konstrukcje modeli fizycznych szuméw typu 1/f-
Najbardziej popularnym jest model Mc Whortera wyjasniajacy szum typu 1/f jako szum
rekombinacyjno-generacyjny pochodzacy od putapek na powierzchni pétprzewodnika.

‘Najnowsze modele oparte sa na fluktuacji temperatury. Wykorzystywany jest tu fakt,

“ze wladciwosci fizyczne materiatu, zalezne od temperatury, fluktuuja z widmem takim

samym z jakim fluktuuje temperatura.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Miiller [9, 10] opracowal model szumu typu 1/f dla struktur niejednorodnych w zlig-
czu p-n. Temperatura zigcza fluktuuje a wraz z nig plynacy przez to zlacze prad. Zakres
statych czasowych Miiller okreslit dzielac ztacze na podzigcza. Czestotliwosci, ktére ogra-
niczaja widmo przez najdtuzsza i najkrdtsza staly czasows, odpowiadaja calemu zlaczu
i najmniejszemu podztaczu. Model oparty na fluktuacji temperatury dla prébek jedno-
rodnych opracowal Clark [11, 12, 13].

Fluktuacje temperatury okresla zaleznos¢

{ATIT? = KkC,, @

gdzie C,-— jest pojemnoscig cieplna.
Szumy rezystancji dane sg natomiast przez réwnanie
{(AR)2; = (GRIOTY(AT),. )
Widmo fluktuacji temperatury okreslit Clark z réwnan dyfuzji ciepla. Dla tréjwymiarowej
dyfuzji widmo to ma cztery zakresy, dla ktérych moc jest proporcjonalna do pulsacji
@, Inw™, 0 %2 i =23, za§ dla jednowymiarowej do pulsacji w12 i w=2/3, Wedhug tej
teorii metale o niskich wspétczynnikach temperaturowych rezystancji powinny mie¢ mala

- warto$é szumu typu 1/f. Clark potwierdzil to doswiadczalnie badajac cienkie warstwy
manganu, w ktérych nie wykry! szuméw typu 1/f.

3. SZUMY WARSTW CIENKICH

Interesujaco przedstawiaja si¢ najnowsze wyniki badaf i interpretacje szuméw 1/f
w niektdrych cienkich polikrystalicznych warstwach potprzewodnikowych. Szumy w zew-
netrznej czgsci poélprzewodnikéw, pochodzace od stanéw powierzchniowych, sa ekspery-
mentalnie opisane i wyjasnione. We wnetrzu warstw pélprzewodnikowych nie byly one

N

ok

)
Hy (10 cm?/Vs )

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy napieciem szumédw a ruchliwoscia hallowska w warstwach InSb o grubosci
d=240,1 um w temperaturze pokojowej

Oznaczenia: OC — I: warstwy wygrzewane w temperaturze 753 K w atmosferze Ar; OC — II: warstwy poddane rekrystallzac_u
metoda mikrotopienia strefowego {16]
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wyjas$nione ze wzgledu na ich mala moc a réwniez na to, Ze charakterystyki pradowe sa
bardzo silnie zalezne od technologii wykonania warstw. Wyniki eksperymentalne i poglady
w tym zakresie przedstawione zostaly w pracach [14, 15, 16, 17]. Wykazano w nich, ze
napiecie szumow typu 1/f (lub ich réwnowazna rezystancja) zaleza od hallowskiej ruchli-
wosci noé$nikéw (rys. 2 i 3). Wyniki te dowodza, ze szumy typu 1/f pochodza od fluktuacji

2 A Ry,
108 \
E Jw=25 Afcm?
[£=320 w /
- Hz
107
106 -
105 E—
104 E—
103 3
Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy rownowaina rezy- I
stancja szumoéw a ruchliwoécia hallowska 102k
w warstwach Cd,Hg, _.Te (x=0,1) o gru- E
bosci d =1,540,1 pm w temperaturze B
pokojowej - | | lu”l
Czestotliwosci pomiardw f = 32,320,3000 Hz sa mniejsze od 10 bl 3 Aoy 3 7 Lt 5)
czgstotliwosci fo, przy ktoérej nastepuje przejscie szumu typu 10 10 10 10 2 10
) 1/f w widmo szumu cieplnego [17] C Ns

przewodzacych elektronéw. Wielko$¢ napiecia szumdw odpowiada fluktuacjom napjgcia
w warstwach i stad fluktuacje pradu musza byé¢ proporcjonalne do $redniej wartosci stalej
Halla (Rg), tj. do odwrotnosci $redniej warto$ci koncentracji elektronow {n).
Wzgledne fluktuacje napigcia, pradu i koncentracji elektronéw powigzane sg zalez-
noscia
CAVPY _ @Iy _ <Any ©
(V2 I>? L
Jezeli przyjaé, ze fluktuacja elektrondw {(4n)?> jest réwna alny i jesli wspolezynnik pro-
porcjonalnosci niewiele rézni sie dla poszczegdlnych badanych probek, to woéwezas réw-
nanie (6) musi by¢ réwne —<: . Stala wartoé¢ wspolczynnika « gwarantuje, ze fluktuacja
napigcia (pradu) obliczona z réwnania (6) jest odwrotnie proporcjonalna do {n». Przy
obliczaniu {(4n)?> we wnetrzu warstwy musi by¢ brana pod uwagg liczba dziur, w pelni

Rk
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zjonizowanych donor6w i akceptoréw oraz stanéw pulapkowych. Jesli N oznacza liczbe
neutralnych pulapek w objgtosci warstwy, z ktérych ¢ jest zajeta przez elektrony, to wa-
runek zachowania ladunku mozna zapisa¢ w postaci
n+t+N, = p+Np. @)
Srednie wielkosci (m), {p>, {t> moga by¢ wyznaczone z rownan Boltzmana i Fermi-Di-
raca. Z obliczent swobodnej energii i entropii fluktuacja koncentracji noénikéw An moze
by¢ przedstawiona w postaci
+<H (I =< /N)
An)®> = P> n. 8
WD = G+ +mm ®
Wykorzystujac réwnania (7) i (8) wspdlczynnik o mozna zapisa¢ w postaci
1 m
“‘“2‘(1‘<n>—n ) @)
przy czym 2m = Np—N,—2{t)(1+{t>/2N) i jest zalezne od koncentracji no$nikéw
{ny i p). Jezeli (Kny+<{p)) > {t), to « przybiera wartosci od 1 do 0.
W wypadku granicznym, gdy
INp =N 4| > 2{t) (1={t>[2N),

ol
ol
R a No 3273
-14] A
10 F\%. b 3282
. c 3185
A A\C
A 4 \a )
1615J }.\A A b \A
Y : ‘\A\ J=30C0 A/cm?
A
= NN,
= 16 Qo ™0° N\
:‘:10 B \.. \ \A
>ux . \.A AA\‘ \A\A
\x .l \A\ \
\x .\. n & IS
1617— % a % AN
J=0 as, ‘\.
X - 2°N\a
_______ ot
16"k
10-19 ] ! i Lo
0 10° 10° 10° 10°
© - f(Hz)

Rys. 4. Widma szuméw warstw InSb o grubodci d = 2+ 0,1 pwm w temperaturze pokojowej
Prébki oznaczone 4, b, ¢ odpowiadaja kolejno ruchliwosciom od najwyzszej do najnizszej [14]
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wowczas
200—1 NA -
= } 10
1—a n> (10)
Jesli Ny—N,4 > 0, wowczas o jest mniejsze od 1/2.
Furierowskie widmo fluktuacji, zgodnie z teoria Mc Whortera, jest opisane zaleznoscia

S() =20

— _ 11)

oW (

gdzie N, — efektywna liczba pulapek. ~
Napiecie szumu w badanych warstwach mozna zaplsac w postaci

Vi = K(aNey)Po(eRu)! 2 (’ff anff’ (12)

gdzie: f, i f, — czgstotliwosci, okre§lajace granice mierzonego zakresu, J — warto$¢ pradu.
Napigcie szuméw ¥, jest liniowo zalezne od napigcia polaryzacji badanych prébek
przy stalym pradzie. Zalezy ono silnie od py. '
Na rys. 4 i 5 zostaly przedstawione widma szuméw warstw InSb i Cd, Hg1 <Te (x =
= 0,1).

2
10°

’
20

w

~N

T 7 TTT]
*

. Jw25A[cm?
108 s

80)
T ll'l-lll/rwllunl T lllllnl

*
,ﬂ

1722

" * T Illlll

*

N, 1792

T T TTTT

Rys. 5. Widma szuméw warstw Cd,Hg, _.Te 10
(x = 0,1) o gruboscid = 1,50+ ,1 um

T |||Il|l

. —1932
w temperaturze pOkO]OWej L. ||1' L [ERE vl [ AR ul ool i d L
Warstwy parowane maja podioza © coraz wyzszej 2 3 ] g
temperaturze: TP = 293 K (1722); 423 K (179); 493 K 10 10 10 10 Hz

(1932) [17] fo
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W zakresie czgstotliwosci 10 Hz + 10 kHz ujawniono szum typu 1/f. Latwo wykazaé,
Ze przy stalym pradzie, dla badanych typéw warstw, istnieje liniowa zalezno$é ¥, od ilo-
czynu o(Ry)'/?, gdzie o jest rezystywnoécia prébki. Dlatego stosunek zredukowanego
sygnatu do szumu jest niezalezny od pradu zasilajacego i w warunkach stabego pola ma-

_ gnetycznego H jest proporcjonalny do ug H/(Ry)'/?. Praktycznie sygnal odpowiada ma-

pieciu Halla, a szumy sg wyliczone z réwnania (12).

Dotychczas wladciwosci elektryczne cienkich warstw polikrystalicznych analizowane
$3 W oparciu o model bariery potencjatu, w ktérym elektrony przewodzace sa rozpraszane
przez pojedynczy typ bariery zwiazanej z granicami krystalitéw. W oparciu o taki model
analizowano réwniez zaleznosci rezystancji szumoéw typu 1/f od barier potencjatu. W pra-
cy [15] zaleznos$¢ taka okreslono réwnaniem

&

R, = KJ§f-"Ngexp (ﬁ) | (13)

gdzie: K, a, b, c— stale, Ny jest liczbg barier na Jjednostke diugosci, @ — wysokoscia
bariery, J; — gestoscig pradu polaryzacji.

& No 3071
f&A ° 3281
% A 3282
10 17 * o 3275
x

(@}
{

| | f i l>

| I
10 : &
1000/T (K )

Rys. 6. Zaleznoéci temperaturowe ruchliwogci pn dla wygrzewanych warstw InSb typu n o grubosci
d=2+0,1pm .
Nachylenie krzywych jest przyblizone za pomocg prostych 4 i B [14]
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Teorie rozpraszania przez pojedynczy typ bariery okazaly si¢ jednak niewystarczajace
dla wyjaénienia wiasciwosci przewodzenia elektrycznego niektorych warstw w szerokim
zakresie temperatur. Przykladem moga by¢ warstwy InSb, dla ktérych zalezno$ci tempe-
raturowe ruchliwosci hallowskiej przedstawiono na rys. 6. Warstwy te wykazuja wyraZnie
dwa typy przewodnictwa (proste 4 i B). Wyjasnienie przewodnictwa tych warstw w tempe-
raturze powyzej 150 K okazalo sig niemozliwe za pomoca pojedynczej bariery potencjatu.
Shigeta i in. [14] badajac przewodnictwo warstw InSb typu n wykazali eksperymentalnie
istnienie dwéch typoéw barier potencjatu. Jeden typ to tzw. ,,duze’” bariery (D,), ktore sa
poréwnywalne do barier zlacza p-n, drugi — to ,,male’ bariery (®,) zwiazane z granicami
miedzykrystalitowymi. Schematycznie bariery te przedstawione zostaty na rys. 7.

al “ A ﬁ_%
=

41—
~ . v
l Z3F
: =
]
o 2r
R
x
3,
1 1 1 ) I 1 I -
i
1,01
=
=S
05 .
>‘ll
0 ] 1 ! 1 ] o
0 10 20 30
l $,(mev)
Rys. 7. Schematyczne przedstawienie struktury pasm  Rys. 8. Korelacja pomigdzy ruchliwoscia. hal-
warstw InSb w poblizu granicy krystali- lowska um a wysokoscia bariery poten-
tow [14] cjalu &, oraz napieciem szuméw Viz

a @, w warstwach InSb [14]
Gradient linii um = AP2) jest réwny 1/&T, T =300K

Badania szumow tych< warstw w temperaturze pokojowej ujawnily istnienie szumu
typu 1/f. Powstato pytanie w jakich warunkach i jaki wplyw na wartos¢ napigcia szumow
posiadaja obydwa typy barier? Wykazano, ze ,,male” bariery sa efektywne nawet w tempe-
raturze pokojowej, maja wplyw na ruchliwos¢ noénikéw i na wielko§é szuméw typu 1/f.
Natomiast bariery typu ztacz p-n sa nieefektywne w temperaturze pokojowej i nie maja
wplywu na szum warstw w tej temperaturze. Dlatego wykazywano istnienie jedynie kore-
lacji pomigdzy D, a napigciem szumoéw badz, jak w przypadku zaleznosci (13), réwno-
wazng rezystancja szuméw. Wraz ze wzrostem wysokoéci bariery potencjatu @, ijedno-




498 E. Z. Pawlak Rozpr. Elektrot.

czesnym zmniejszeniem wartoéci ruchliwosci hallowskiej zwigksza sig warto$é V,, w tempe-
raturze pokojowej. Dla warstw InSb pokazano te zaleznosci na rys. 8. Fakt ten wskazuje
na to, ze szum typu 1/f powstaje w glebi materiatu i Jjest przypisywany szumowi objetoscio-
wemu. PoniewaZz przewodnictwo elektronowe dominuje w temperaturze pokojowej, to
szum spowodowany jest fluktuacja elektrondw. Szum warstw typu p jest wigkszy niz szum
warstw typu n. Dowodzi to, ze putapki wytwarzajace szumy sa liczniejsze w warstwach
typu p. Jakkolwiek ogdlnie uwaza sie, ze szum typu 1/f spowodowany jest przez o§rodki
pulapkowe z réznymi energiami zatrzymywania (oczywiscie w ograniczonym zakresie
tej energii), to dotychczas nie podano zadnego zwigzku apriori pomiedzy gestosciami tych
pulapek wytwarzajacych szumy a wysokoscig bariery potencjatu @, .

. 4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przeglad fizykalnego ujecia szuméw typu 1/f. Miedzy innymi
wskazano na istnienie dwéch teorii zumow warstw cienkich, jednej opierajacej sie na istnie-
niu pojedynczej bariery potencjatu i drugiej, rozwazajacej szumy przy zalozeniu istnienia
dwoch typéw barier. Nalezy stwierdzié, ze wyjasnienie istoty szuméw typu 1/f jest nadal
sprawa otwartg nie tylko w odniesieniu do modeli fizycznych.
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E.Z. PAWLAK

1/f NOISE IN THIN POLYCRYSTALLINE SEMICONDUCTOR LAYERS

Summary

Investigations of 1/f noise models in n-type silicon conducted by several authors have been presented
in this paper. Next, sources of 1/f noise in thin layers have been considered. The dependence of these sour-
ces on free electron fluctuations has been stated. The dependence of noise voltage on Hall carriers mobility
confirms this statement. The problem of influence of two types of potential barriers, existing in certain
layers (eg. InSb) on 1/f noise voltage has been discussed in the next part of this paper.

E.Z. PAWLAK
’

BRUITS DU TYPE 1/f DANS DES COUCHES POLYCRISTALLINES MINCES DES SEMI-CON-
DUCTEURS

Résumé

La publication présente d’abord les travaux de divers auteurs consacrés aux modeles de bruit du type
1/f dans Si de forme r. Ensuite on examine la provenance des bruits du type 1/f dans des couches minces.
On constate qu’ils dépendent de la fluctuation des électrons conduits, ainsi que Pindique la dépendance
de Pintensité de ces bruits de la mobilité ,,Hall” des porteurs de charge. Dans la suite on aborde le probléme
de 'influence de deux types de ,,potentiel barrier”, existant dans certaines couches (p.ex. InSb), sur Pampli-
tude de la tension des bruits du type 1/f.

E.Z. PAWLAK

1/ARAUSCHEN BEI DUNNEN POLYKRISTALLISCHEN HALBLEITER-SCHICHTEN

Zusammenfassung

Es werden Arbeiten verschiedener Autoren betreffs Modelle des 1/f~Rauschens in »-Silicium diskutiert.
Das Entstechen des 1/f£Rauschens in diinnen Schichten wird ebenfalls untersucht. Es wurde festgestellt,
daB dieses von der Fluktuation der geleiteten Elektronen abhinging ist, was durch die Abhédngigkeit deren
Spannung von der Hall’schen Beweglichkeit der Ladungstriger bestitigt wird. Im weiteren Teil der vorlie-
genden Bearbeijtung wird das Problem des Einflusses von zwei Arten der in einigen Schichten (z. B. InSb)
auftretenden Potentialsperren auf den Nert der Spannung des 1//Rauschens diskutiert.
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3. 3. IIABJIAK

IYMBI TUIIA 1/f B TOHKHUX ITOJIMKPUCTAJIJIMYECKUX IIOJIVIIPOBOIHUKOBLIX
IITEHKAX

Pesmome

IlpuBenensr paboTel PasHBIX aBTOPOB HAN MOMENSMH INYyMOB TUHA 1/f B KPEeMHWH #-THIA.

IlpuBemens! TaxoKe COOGPAYKEHNST OTHOCHTENLHO HPOUCXOAACHHA IYMOB THIa 1/f B TOHKUX ITeH-
HKaX. YCTaHOBIIEHO, UTO OHH 3aBHCAT OT (MIYTKyalluy IPOBOJANIMX 8eKTPOoHOR. Ha 3T0 yKaspiBaer
3aBHCHMOCTD HANPsDKEGHUA IIYMOB OT XOJUIOBCKON MOABIDKHOCTY HOCHTENbBEH.

Hanee B crarbe 3aTpoHyTa mpobieMa BIHSHAA ABYX THIOB GaphepOB MOTEHIUANA, CYLUECTBYIOLIHX
B HEKOTOPBIX ILTeHKaX (Hamp: InSbh), Ha BemMUMHY HANPSKEHUS LIyMOB THna 1/f.
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Nieulotne pamiegci polprzewodnikowe
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Otrzymano 9.8.1979

W pracy omowiono zasade dzialania element6w nieulotnych pamigci pSiprzewodni-
kowych, ze szczegblnym uwzglednieniem fizycznych' mechanizméw wystgpujacych w czasie
zapisu i kasowania informacji. Na podstawie analizy zjawisk i konstrukcji r6znych rozwiazan
elementdéw pamieci wyciagnigto wnioski odnosnie ich parametrow funkcjonalnych i zasto-
sowari. Przedyskutowano kierunki i perspektywy rozwoju elementé6w nienlotnych pamigci.

1. WSTEP

Szybki i wszechstronny rozwdj technologii krzemowych ukladéw monolitycznych
dokonat przewrotu w konstrukcji komputeréw, w tym takze pamieci. Dotychczas stoso-
wane pamigci magnetyczne zostaly w duzej mierze wyparte przez pamigci potprzewodni-
kowe, w tym pamieci odczyt/zapis o swobodnym dostepie (RAM). Zaletami pamigci
potprzewodnikowych RAM sa: wigksza szybko$¢ dziatania, wigksza gesto$¢ upakowania
i nizsze koszty produkcji, natomiast najpowazniejsza wada jest catkowity zanik informacji
w przypadku wylaczenia zasilania. Jednym ze stosowanych rozwigzan tego problemu jest
bateryjne zasilanie bloku pamigci, o ile pamigé ta wykonana jest technika I?L lub CMOS
charakteryzujacymi si¢ bardzo malyml poborami pradu ze Zr6dla zasilania. Najbardziej
perspektyw1cznym rozwiazaniem sa jednak nieulotne pamieci poiprzewodnikowe (ang.
NVSM — Non-Volatile Semiconductor Memory) wykonywane wedtlug zmodyfikowanych
technologii MOS, ktdre sa obecnie przedmiotem intensywnych badaf prowadzonych
w wielu oérodkach. Ostatnio opracowano szereg nowych wersji konstrukcyjnych pamigci
nieulotnych SIMOS [1], EEFAMOS [2], MNSOS [3], MTOS [4] oraz udoskonalono znane
wczeéniej rozwiazania jak: MNOS [5], MAOS [6], DIFMOS [7].

Istotne réznice pomiedzy poszczegélnymi strukturami pamigciowymi polegaja na wy-
korzystywaniu réznych metod programowania informacji oraz réznych typow warstwy,
do ktérej wprowadzony jest tadunek, zwanej dalej warstwa pamieci (ang. memory layer)
Z réznic tych wynikaja rézne wartoéci parametréw funkcjonalnych NVSM, a te z kolei
bezposrednio determinuja rozmaite mozliwosci zastosowan. Przedmiotem niniejszej pracy
jest analiza 1 por6wnanie wladciwosci oraz parametrow NVSM. "
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2. ZASADA DZIALANIA NVSM

Zasada dzialania NVSM polega na kontrolowanej zmianie napiecia progowego Vg,
tranzystora polowego z wielowarstwowa struktura bramki, co w ogélnosci uzyskuje sie
przez zmiang momentu fadunku zgromadzonego w warstwie pamigci struktury. Zaleznoéé
napiecia progowego od rozktadu przestrzennego fadunku g;(x) itustruje definicja

Vin = Vip+2@p— gB ) (1

gdzie

di
_ Wus Qss 1 f
Vig = —‘q— - C. + e s 0:(x)(d; — x)dx.

W powyzszych wyraZeniach uzyto nastepujacych oznaczefi: Vrs — napiecie plaskich
pasm struktury, @r — potencjal Fermiego w podiozu, Qp — ladunek domieszek w ob-
szarze zubozonym pod kanalem, C,— pojemno$é warstwy SiO,, Wy — réznica prac
wyjécia metal-pSlprzewodnik, Qgs — ladunek stanow powierzchniowych na granicy
Si—Si0,, &, d;—stala dielektryczna i grubosé warstwy pamieci. .

Pamigtanie bitu informacji w NVSM polega na zaprogramowaniu dwéch réznych
warto$ci napigcia progowego: ¥y o i VT;” v, ktérym odpowiadajg dwa stabilne w czasie
stany logiczne (rys. 1). Nieulotnos¢ jest zdolnoscia struktury do przechowywania wprowa-
dzonej informacji (konkretnego poziomu Vrn) przez diugi okres czasu bez poboru energii
ze zrédla zasilania i stanowi kluczowy problem NVSM.

- Struktury NVSM poddawane sa nastepujacym typowym operacjom (rys. 1).

Y~

1 |
LN |
| | !

| | t |

B e B sl

V. V,

Th,0" Th.t*
Q=0 Q #0 ZAPIS 0BCZYT KASOWANIE

Y-

Rys. 1. Zasada programowania struktur nieulotnych pamieci pétprzewodnikowych

a) Zapis informacji (zapis ,,1”’) — przesuniecie napiecia Vry o» 0 wartoéci 4V, do
Vrn,,1» przez wprowadzenie fadunku elektrycznego do warstwy pamigei. Operacja ta jest
wymuszona przez pole elektryczne wywotane impulsem napigcia o amplitudzie. Vy, i czasie
trwania #,. Gromadzacy si¢ w warstwie pamigci tadunek wytwarza pole hamujace, ktére
redukuje warto$¢ pradu ladujacego, tj. zmniejsza szybko$é przyrostu ladunku i prowa-
dzi do nasycenia si¢ charakterystyki V(7).
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b) Kasowanie informacji (zapis ,,0"") — przesuniecie wartosci napigcia progowego
od Vip.1» do Vi, o» przez usuniecie lub skompensowanie ladunku zmagazynowanego
w warstwie pamieci. Operacja ta jest wymuszona polem elektrycznym wywolanym przez
impuls napiecia o odpowiedniej polaryzacji ¥z i czasie trwania fg lub promieniowaniem
elektromagnetycznym o dostatecznie wysokiej energii.

¢) Odczyt informacji — detekcja aktualnego stanu logicznego elementu (wartosci V)
polegajaca na podaniu napigé drenu ¥ i bramki Vg oraz kontroli pradu drenu ip tranzy-
stora (rys. 1). Amplituda impulsu odczytu Vy i czas odczytu #z powinny by¢ odpowiednio
male, aby nie wplywaly na zawarto$¢ odczytywanej komorki pamigel.

Jak juz wspomniano poszczegSlne rozwiazania NVSM réznia si¢ miedzy innymi ro-
dzajem warstwy pamigci. W pam1@c1ach typu MIOS: MNOS [8+10], MAOS [6+11],
MTOS [4] ladunek gromadzi si¢ w centrach putapkowych zlokalizowanych w objgtosci
dielektryka i na miedzypowierzchni SiO, — dielektryk, w pamigciach MISOS (FAMOS

[12], DIFMOS [7], ATMOS [13], SIMOS [i], SAMOS [14]) — w cienkic] warstwie poli-

krystalicznego pétprzewodnika otoczonej izolatorem (bramka plywajaca, odizolowana
elektrycznie — ang. floating gate), za$ w strukturach MIMIS [15] ladunek jest magazyno-
wany w bardzo cienkiej warstwie metalu lub monoatomowych wysepkach metalicznych
umieszczonych w dielektryku struktury bramki. Na rys. 2 przedstawiono schematycznie
podzial NVSM oparty o sformulowane wyzéj kryterium.

Mmnos] | [mTos] [Famos |

|MAOS l

[Mnsos | [oiFMos |

Rys. 2. Podzial NVSM wedlug keyterium rodzaju warstwy pamigci

3. ZAPIS I KASOWANIE INFORMACII W NVSM

Opracowanie nowych konstrukcji NVSM wiaze si¢ scisle z badaniem i optymalizacja
fizycznych metod wprowadzania i usuwania tadunku elektrycznego w strukturach zawiera-
jacych dielektryk na podtozu pétprzewodnikowym. PoniZzej omdwiono pokroétce najwaz-
niejsze mechanizmy transportu no§nikéw wystepujace przy zapisie i kasowaniu informacji.

A. Tunelowanie nosnikdéw przez bariere potencjalu podioze — dielektryk [8+ 10, 16, 17].
Prad tunelowy jest silna funkcja wartosci natezenia pola elektrycznego w dielektryku oraz
grubosci i w zaleznosci od spadku napiecia na warstwie dielektryka dominuja rézne jego
skladowe. Ze wzgledu na wyzsza bariere potencjalu Si—SiO, dla dziur niz elektronow
i wieksza mase efektywna dziur, proces tunelowania dziur jest mniej efektywny. Rysunek 3
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ilustruje na modelu pasmowym struktury MIOS mozliwe mechanizmy tunelowania dla
zapisu i kasowania informacji. : _

B. Lawinowe wstrzykiwanie ,,gorqcych’ nosnikéw ze ziqeza p-n [3, 7, 12, 14, 18-+ 20).
Generacja wysokoenergetycznych nosnikéw nastepuje przy wystepowaniu zjawiska prze-
bicia lawinowego w zlaczu p-n pod strukturg MIS. »Gorace” nosniki przedostaja sie do.

al b}

M I 0] S

Rys. 3. Model pasmowy struktury MIOS dla operaciji zapisu a) (V6 > 0) i kasowania b) (Vg < 0)
pradem tunelowym
1 — tunelowanie z pulapek [9], 2 — tunelowanie do pulapek [9, 17], 3 — zmodyfikowane tunelowanie Fowlera-Nordheima [10]’
4 — tunelowanie bezposrednie [16,17], 5 — tunelowanie Fowlera-Nordheima {8, 16], 6 — prad ,,goracych” noénikéw [12, 19},
7 — prad Poola-Frenkla [3, 21]

Rys. 4. Mechanizm lawinowego wstrzykiwania »goracych” elektronow (a, b) i dziur (c) ze zlacza p—n
do warstwy pamieci [19]

warstwy pamieci ponad barier¢ potencjatu Si—SiO,. Z powodu znacznie silniejszego
pulapkowania dziur niz elektronéw w SiO,, proces injekcji dziur jest mniej efektywny.
Latwo zauwazy¢, poréwnujac rys. 4a i 4b, ze bardziej efektywnym injektorem elektronéw
Jest zlacze p*-n niz p-n*, co wynika z wystepowania obszaru jonizacji o duzej wartosci
pola elektrycznego bezposrednio przy powierzchni podioza [13]. Analogicznie mozna
uzasadni¢, ze efektywniejszym injektorem dziur jest zlgcze p-nt (rys. 4c).

C. Nielawinowe wstrzykiwanie ,,gorqcych’ elektronéw z podioza [1, 13, 18, 20]. ,,Gorace”’
elektrony sa przyspieszane w obszarze zubozonym utworzonym pod bramka struktury
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"1 po osiagnieciu odpowiednio duzej energii pokonuja bariere potencjatu Si—SiO, i gro-

madza sic w warstwie pamigci. Zrédtem tych elektronéw moze by¢ zaréwno zlacze p-n*
(podtoze-warstwa epitaksjalna w strukturze ATMOS [13]) spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, jak i prad kanatu (w strukturze SIMOS [1]). Oba te rozwigzania pozwalaja
zrealizowaé elementy z kanatem typu n, ktore ze wzgledu na wigksza ruchliwos¢ elektro-
néw niz dziur cechuja sie wigkszg szybkoscia dzialania (krétszym czasem dostepu).

D. Lawinowe wstrzykiwanie elektrondw z warstwy pamieci do podloZa [2]. Jesli warstwa
pamieci jest wykonana z materiatu o duzej rezystywnosci, np. z polikrystalicznego samo-
istnego krzemu, to napiecie polaryzujace bramke moze wywolaé zjawisko jonizacji zderze-
niowej zainicjowane przez zgromadzone w tej warstwie elektrony. ,,Gorace” elektrony
sg usuwane przez pole elektryczne do podioza, co wykorzystano w pamieciach EEFAMOS
[2] do kasowania informacji.

E. Mechanizm Poola-Frenkla [3, 89, 21]. Jest to prad aktywacji termicznej no$nikéw
z pulapek w dielektryku do pasma przewodnictwa (w przypadku elektronéw) lub walen-
cyjnego (w przypadku dziur) wspomaganej polem elektrycznym (rys. 3). Efekt ten wyko-

M o} S 0 S

Rys. 5. Absorbcja promieniowania: I — ultrafioletowego i 2 — rentgenowskiego w strukturze pamigci
NVSM [12]

M I 0 S

Rys. 6. Procesy prowadzace do ulotnosci informacji w NVSM na przykladzie pamigci MIOS [9]
7 — prad tunelowania z pulapek do podioza, 2 — prad Poola-Frenkla, 3 — prad uptywu do elektrody bramki




Tablica 1’

Podstawowe struktury i metody programowania NVSM

Floating-gate-Avalan-
che — injection-MOS

Semiconductor
s iz ) D
FAMOS O

SAMOS
Stacked-gate-Avalan-
che — injection-MOS

DIFMOS
Dual-Injector-
Floating-gate-MOS

ATMOS
Adjustable-Threshold-
-MOS

Nazwa Struktura Zapis Kasowanie
MIOS , . 1 .
Metal-Isolator tunﬁ owanie tun’e’ owanie
Oxide-Semiconductor A ‘ (xys. 3a) »A” (rys. 3b)
MIMIS
Metal-Isolator tunelowanie tunelowanie
Metal-Isolator »A” (rys. 3a) »A” (rys. 3b)

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektrondw
»B” (rys. 4a)

absorpcja promienio-
wania
5»F7 (rys. 5)

lawinowe wstrzykiwa-
nie elektronow
,»B” (rys. 4a)

absorpcja promienio-
wania ,,F” (rys. 5) lub
tunelowanie do bramki

»A” (rys. 3a)
lawinowe wstrzykiwa- | lawinowe wstrzykiwa-
nie -elektronow nie dziur
,,B” (rys. 4a) B (rys. 4¢)

222222

nielawinowe wstrzyki-
wanie elektrondéw
”C,’

lawinowe wstrzykiwa-
nie dziur

,»B” (rys. 4c¢)

[436]
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SIMOS o S WMQ*?’/Z/;ZI% D nlel'a.w1nowe wstrzyki la'wmo.we wstrzykiwa
| Stacked-gate-Injection- Tn+) wanie elektrondw nie dziur
-MOS »C” »B” (rys. 4c)
G p*
A : lawinowe wstrzykiwa-
EEFAMOS s o~ P22 D lawinowe wstrzykiwa- | _. .
" Py ! ! nie elektronéw do pod-
Electrically-Erasable- nie elektronéw tosa
-FAMOS ' ,,B” (rys. 4a) D"
R 2
I\I\ENSIOI\SH do-Semi-" lawinowe wstrzykiwa- | mechanizm Poola-
et:la. - ”Oefdensn' i nie elektronéw -Frenkla
conductor-Oxiae->emi- ,,B” (I'yS. 4a) ,,E” (ryS. 33)
conductor

(1]

Si

poli -Si -

Si0,

dielektryk

metal

rzystano w pamigciach MNSOS [3] do kontrolowanego usuwania tadunku do dodatnio
spolaryzowanej elektrody bramki. ‘ * '

F. Absorbcja promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej energii [12, 14]. Kwanty
promieniowania ultrafioletowego posiadaja dostateczng energie do wzbudzenia elektro-
n6éw zgromadzonych w warstwie pamigci i umozliwiaja ich przejécie ponad barierg poten-
cjalu Si—SiO, do podioza. Promieniowanie rentgenowskie posiada energi¢ zdolna do
wywolania generacji par elektron-dziura w warstwie SiO,. Pole elektryczne w tlenku
krzemu wspomaga transport wygenerowanych nosnikow: elektronéw do podioza a dziur
do warstwy pamieci. Oba te mechanizmy, zilustrowane na rys. 5, wykorzystuje si¢ do ka-
sowania informacji w pamieciach, w ktérych kasowanie metodami elektrycznymi jest
niemozliwe (FAMOS) lub mato efektywne (SAMOS). ' '

Opisane powyzej procesy fizyczne wykorzystywane sa do sterowania przeptywem la-
dunku w strukturach pamigciowych. Niestety, nicktére z nich — gtéwnie A, E i F, wyste-
puja takze samorzutnie przy Vg = 0, prowadzac w konsekwencji do czeéciowej ulotnosci
informacji. Ilustruje to na przykladzie struktury MIOS rys. 6.

W tablicy 1 zestawiono szereg rozwiagzad NVSM, uwzgledniajac strukturg fizyczna
oraz metody zapisu i kasowania. Z analizy konstrukcji i metod programowania mozna
wnioskowaé o parametrach funkcjonalnych poszczegélnych struktur NVSM oraz mozli-
wosciach ich zastosowan. ‘ ‘

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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4. PARAMETRY NVSM

Do najistotniejszych parametréw funkcjonalnych NVSM naleza: czas zapisu ¢,, i ka-

sowania g, amplituda impulsu zapisu ¥y, i kasowania V&, nieulotnos¢ oraz reprogramowal-
nos¢. Czas zapisu i kasowania sa to czasy trwania impulséw napig¢ programujacych,
ktore wywoluja pozadane przesuniecie napiecia progowego AVry,. Wielkos¢ tych czaséw
(tj. szybko$¢ dziatania) zwiazana jest z poziomem napie¢ Vy i Vi, geometria elementu
(grubosci- poszczegSlnych warstw) i gléwnym mechanizmem transportu lfadunku. Zwiek-
szenie amplitud Vy i ¥ oznacza oczywiscie skrécenie czaséw tw 1 1. Stosowanie grubych
warstw SiO, utrudnia przepltyw ladunku i wydluza czasy programowania. Zwickszenie
grubosci warstwy pamieci ulatwia rozplyw wprowadzonego tadunku, tzn. zmniejsza jego
moment (zalezno$é 1) i w konsekwencji réwniez wydluza czasy #y 1 t5.
—'Wymagania nieulotnosci pamigci i duzej szybkoséci programowania 83 ze sobg sprzeczne.
W celu zwigkszenia szybkosci w pamigciach typu MIOS stosuje sig ultracienkie ((50 A)
warstwy SiO, [16, 17] a tadunek w warstwie pamieci lokuje si¢ bezposrednio przy granicy
STOT [22]. Rozwiazanie to ulatwia jednak spontaniczny zanik tego ladunku i zwicksza
ulotnoé¢. Optymalizacja konstrukcji NVSM polega wigc migdzy innymi na kompromisie
pomiedzy szybkoscig i nieulotnoscia. _

Reprogramowalnosé NVSM jest to wytrzymato$¢ struktury.na wielokrotne poddawanie
jej cyklom: zapis-kasowanie. Jest ona ograniczona degradacja wlasciwoici struktury,
ktéra objawia si¢ zmniejszeniem i przesunieciem w kierunku ujemnych napieé uzyskiwa-
nego ,,okienka” AVry, oraz zwiekszeniem ulotnosci [23+-26]. Uwaza sig, ze przyczyna
ograniczonej krotnoéci programowania Jest indukowanie stanéw powierzchniowych na
granicy Si—SiO, [23, 24] i wzrost konduktywnosci dielektryka (pamigci MIOS [25, 26)).
Dokladne zbadanie tych zjawisk i ich wyeliminowanie pozwoli na rozszerzenie zastosowan
NVSM.

Innym bardzo waznym parametrem pamigci jest koszt wytwarzania w przeliczeniu
na 1 bit. Jest on funkcja powierzchni zajmowanej przez komorke pamieci, zlozonosci
procesu technologicznego i stosowanej w nim aparatury.

Do chwili obecnej opracowano wicle réznych wersji konstrukeyjnych pamieci nieu-
lotnych. Poréwnanie ich parametrow umozliwia tablica 2. Mozna zauwazy¢, Ze najszyb-

Tablica 2
Podstawowe parametry NVSM
Zapis _ Kasowanie . Reprogra-
Element Nleu'lot- mowal-
Vw tw Ve 1g nos¢ nosé
MNOS 30V 10 us =30V 1 ms ~1 rok 108
FAMOS —40V 1 ms — 102s | >1rok brak
danych
ATMOS 40V 10ms | —60V 1s >1 rok ~50
DIFMOS 40V S50ms | —40V 50 ms ~1 rok 10°
SAMOS 30V 20 ps ~70 V | 100 ms >10 lat 102
MNSOS -25V 1 ms 30V 103 s >10 lat 10*




Tom XXVII — 1981 Nieulotne pamieci péiprzewodnikowe 439

szymi strukturami sa pamigci MNOS, za$§ najwicksza nieulotnosécia charakteryzuja sig
pamigci SAMOS i MNSOS.

Wybdr mechanizméw zapisu i kasowania informacji jest, w $wietle rozwazan z roz-
dziatu 3, waznym czynnikiem okre$lajacym szybko$¢ dzialania pamigci. Wynika to migdzy
innymi z nieré6wnowaznosci warunkéw transportu elektronow i dziur (rézne wysokosci
bariery Si—Si0,, rézne szybkosci putapkowania w SiO, oraz rézne ruchliwosci no$nikéw
w podiozu), powodujacej ze przemieszczenie ladunku ujemnego wiaze si¢ z potencjalnie
wieksza szybkoscia dzialania. Latwo réwniez uzasadnié, Ze kasowanie metoda naswietlania
~ jest procesem wolniejszym niZz kasowanie metodami elektrycznymi. Potwierdza to analiza
tablic 11 2.

Z tablicy 2 widaé¢ ponadto, ze stosowane obecnie wartoéci napie¢ Vi 1 Ve rzedu +30+
= +70 V sa niedogodne zaréwno z powodu swej wielkosci jak i przeciwhej polaryzacji.

5. WNIOSKI

Badania nad ulepszeniem konstrukcji struktur NVSM maja na celu zwigkszenie szyb-
kosci dziatania, zwielokrotnienie reprogramowalnosci i zmniejszenie ich ulotnosci. Jedno-
czesne spetnienie tych wymagafi nie jest mozliwe na obecnym poziomie wiedzy i technologii.
W zaleznoéci od przeznaczenia pamieci wykorzystuje si¢ optymalizowane w réiny sposéb
konstrukcje i rézne mechanizmy dzialania.

W pamigciach typu RAM ulotno$é jest zagadnieniem drugorzednym, wazna jest
szybkos¢ dzialania i reprogramowania. Do pamigci tych najbardziej przydatne sg struk-
tury MIOS (gtéwnie MNOS) z ultracienkimi warstwami SiO,. Istotnym problemem jest
ograniczenie amplitudy impulséw odczytu, gdyz w przypadku cienkich warstw SiO,
i plytkiej lokalizacji tadunku w warstwie pamigci, impulsy odczytu o znacznej amplitudzie
moglyby modyfikowa¢ rozklad ladunku, ograniczajac tym samym krotno$¢ odezytu
informacji. -

W pamigciach typu EEROM (ang. Electrically Erasable ROM) czas zapisu i kasowania
informacji nie jest tak wazny jak czas odczytu. Zagadnieniem kluczowym jest nieulotnos¢.
Najbardziej perspektywiczne w tym wzgledzie sa struktury typu MISOS i MIOS. Celowe
jest zwigkszenie grubosci warstwy SiO,, co wydhuza czas programowania i narzuca duze
amplitudy Vy i Vz, ale jednoczesnie zwigksza nieulotnos¢. :

Pamieci typu EROM (ang. Erasable ROM) powinny sie charakteryzowa¢ duzg szyb-
ko$cia odczytu informacji, ktéra roénie ze zmniejszaniem diugosci kanalu tranzystora.
Wazne jest tez zapewnienie odpowiednio matej ulotnosci. Najkorzystniejsze do tych zasto-
sowani sa struktury FAMOS i SAMOS, ktére sa kasowane promieniowaniem elektro-
magnetycznym,

Stan wiedzy i poziom technologii NVSM nie s jeszcze dzisiaj zadowalajace. Dla pel-
niejszej optymalizacji konstrukcji i-technologii wymagane jest blizsze poznanie zjawisk
fizycznych wystepujacych w strukturach NVSM. Waznym zagadnieniem jest opanowanie
metody kontroli rozkladu pulapek i ladunku w warstwie pamieci w celu polepszenia
reprogramowalnoéci tych struktur. Mozna réwniez oczekiwaé wprowadzania innych

o
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materialéw dielektrycznych. o duzej wartoéci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej s;
1 malej konduktywnosci o;, oraz skonstruowanie pamigci wykorzystujacych kombinowane
metody transportu tadunku. .
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D. TOLLIK, B. WILAMOWSKI, W. KORDALSKI
NONVOLATILE SEMICONDUCTOR MEMORIES

Summary

The principles of operation of the nonvolatile semiconductor memory elements are described. All
physical mechanisms during writing and erasing are considered in detail. On the basis of the analysis of these
phenomena the conclusions for applications and functional parameters of various constructions are derived.
Future trends in the development of nonvolatile semiconductor memory are discussed. -

D. TOLLIK, B. WILAMOWSKI, W. KORDALSKI
MEMOIRES SEMI-CONDUCTEURS NON-VOLATILES

Résumé

On caractérise les principes de travail des mémoires semi-conducteuier non-volatiles et en particul-
les processus physiques qui se produisent pendant ’enregistrement et Teffacement des informations. L’anai
Iyse des effets et des constructions des dispositifs de différentes mémoires a permis de tirer les conclusions
concernant les paramétres et leurs applications. On a discuté les directions et les perspectives du développe-
ment des éléments de mémoires non-volatiles.

D. TOLLIK, B. WILAMOWSKI, W. KORDALSKI
NONVOLATILE HALBLEITERSPEICHER

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag beschreibt man das Arbeitsprinzip der Elemente nonvolativer Halbleiter-
speicher unter besonderer Beriicksichtigung der beim Schreiben und Loschen der Informatjon auftretenden
physikalischen Prozesse. Die Analyse der Prozesse und Konstruktionen verschiedener Halbleiterelemente
gestattete, die Funktionsparameter und deren Anwendung zu charakterisieren. Die Entwicklungsrichtungen
und Parspektiven der nonvolativen Halbleiterspeicher wurden diskutiert.
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H. TOJINK, B. BUJISIMOBCKHU, B. KOPHAJILCKI
HEKPATKOBPEMEHHGBIE ITOJIVIIPOBOTHUKOBLIE [TAMSTHU

Peszwme

TIpencrasien DpumHun AeficTBHUS 3JIEMEHTOB HEKPaTKOBPEMEHHOH NOJIYIPOBOAHUKOBOM mMamMaTH.
Ocofoe BHUMAHHE yOENEHO PACCMOTPEHHIO (DUSHUECCKUX SBIeHUH OPONCXONAMUX BO BPEMS 3aluCH
¥ crupapua uudopmaruu. Ha ocHOBe Amanusa sBieHud u KOHCTPYKITUI PasiHUHLIX 3JIEMEHTOB
NaMATH BBIBEACHDBI 3aKIIOYEHWs OTHOCHTENBHO HX (DyHKIMOHAIBHBIX HapaMeTpoB M BO3MOMKHOCTH

npumenenus. IIpoaHanu3oBamsr HanmpaBieHds u TICPCHEKTHBLL DPASBUTAA SIEMEHTOB HEKPATKOBpe-
MEHHOI mamsaTy.
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Wybdr mateinatycznego modelu
* rozkladu prawdopodobienstwa napig¢ przeskoku

JAN WARZYWODA (£ODZ)

Biuro Projektowania i Realizacji Inwestycji ,,Chemitex”

Otrzymane 11.10.1979

W artykule przedstawiono metodg wyboru modelu matematycznego rozkladu prawdo-
podobiesistwa napig przeskoku. Metoda ta opiera si¢ na analizowaniu przedziatow ufnosci
przy zmiennym poziomie ufnosci. Statystyczne opracowanie wynikéw pomiarow wytrzy-
matosci izolacji zewnetrznej linii napowietrznej 400 kV wykonano przy zalozeniu rozkladu
normalnego i Weibulla. :

1. CEL I ZAKRES PRACY

Podstawowa charakterystyka wytrzymaloéei dielektrycznej izolacji odzyskujacej swoje
wiasnosci po przeskoku, do ktdrej doprowadza si¢ udary napigciowe danego ksztattu,
biegunowosci i wartosci szczytowej, jest zalezno$¢ pomiedzy prawdopodobiefistwem
przeskoku a spodziewang warto$cia napiecia U. Od trafnodci oszacowania tego rozkladu
zmiennej losowej U zalezy doktadno$¢ obliczeri koordynacji izolacji. Rozklady prawdo-
podobienistwa napigé przeskoku blizsze rzeczywistosci pozwalaja dokonywaé optymalizacji
doboru ukladéw izolacyjnych. Wazng sprawa jest wigc weryfikacja hipotez dotyczacych
tych rozkladéw.

Zalezno§é prawdopodobienistwa przeskoku izolacji zewnegtrznej od wartosci szczytowej
udaréw napiecia moze na ogot by¢ aproksymowana funkcja rozktadu normalnego. W nie-
ktérych przypadkach [4, 7] rzeczywisty rozktad P(U) moze by¢ opisany funkcja charakte-
ryzujaca inne rozklady, np. Weibulla, logarytmo-normalny zamiast rozkladu normalnego.
Przedstawiona w artykule metoda pozwala na wybor modelu matematycznego rozkltadu
prawdopodobiefistwa przeskoku P(U).

2. SZACOWANIE STATYSTYCZNYCH PARAMETROW ROZKEADOW WYTRZYMALOSCI
DIELEKTRYCZNEJ NA PODSTAWIE WYNIKOW PROB

Jedna z metod estymacji parametréw krzywej prawdopodobiefistwa przeskoku w za-
leznoéci od napiecia jest metoda najmniejszych kwadratéw. Dzieki niej mozna wykresli¢
prosta w siatce prawdopodobienstwa, ktéra to prosta jest liniowa aproksymacja cha-
rakterystyki wytrzymatosci.
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W niniejszym opracowaniu do oszacowania patametréw rozktadu zastosowano metode
najwigkszej wiarygodnosci [1, 5]. Metoda ta oparta jest na szukaniu ekstremdw funkcji
wiarygodnofci, a czgsciej na szukaniu ekstreméw logarytmu tej funkcji. Funkcje wiary-
godnosci wyznacza sig przy zalozZeniu, ze prawdopodobieristwo wystapienia poszczegdlnych
zdarzen (przeskokéw) jest opisane rozkladem dwumianowym

m,!
X (my — x,,

Sx) = ) Pie(1 — Py, 0y
We wzorze (1) Py jest to prawdopodobiefistwo przeskoku przy napigciu U, S(xp) jest to
prawdopodobiesistwo zaistnienia x; przeskokéw przy liczbie udaréw my, na stopieni napie-
ciowy U,; stosuje si¢ M stopni napigciowych. Zaktada sie, ze zdarzenia nie zaleza jedno
od drugiego. .

Nastgpnie okresla sie prawdopodobiefistwo zaistnienia : x, przeskokdw przy m, uda-
rach o napigciu U,, x, przeskokéw przy m, udarach o napi¢ciu U, i ...x, przeskokéw
przy my, udarach o napigciu Uy, jako iloczyn prawdopodobiefistwa okreslonych réwna-
niem (1) uzyskujac funkcje wiarygodnosci

M
_ ’ ' my! % (1 D\t '
£- k=1 X 1 (my —x) ! Pl =Py, @

Rozklad prawdopodobiefistwa P jest funkcja parametréw statystycznych. W przypadku |
rozkladu normalnego i innych rozkladéw dwuparametrycznych parametrami takimi sa
Uso i 0. Parametry te wyznacza sic w ten sposob, ze funkeja L nazywana funkcjg wiary-
godnosci osiaga maksimum. Jezeli funkcja L nie jest ujemna, to latwiej jest przy szukaniu
ekstreméw operowaé jej logarytmem

dn(L)  Al(L) -
Ws 80 O 3

Warungk maksymalnego prawdopodobienstwa [5] dla rozkladu normalnego ma postaé:

M
<
Oln(L) _ Z X,—m P, 0P, ~o0, )
aUso Pk(l —Pk) 5U50
M ;
In(@) _ N\ x-mP 0P, _ o (5)
do kfl P(1-P) o ~ _
We wzorach (4) i %) aa(j)k oraz a(,;;k sa nastgpujace:
- 50
aPk Zy
= — 2k 6
oUs, c’ ©)
0P, . Yy
= Tk : 7
do g ™

Wartoci P, z, ¥ przy k-tym poziomie napiecia okredla si¢ z réwnan:



Tom XXVII— 1981 Wybdér matematycznego modelu rozkladu 445

k
P, = fde, ®
Zp = ! exp ——Yé (9)
k VE 2 s .
Y, = —ULGUE‘L (10)

We wzorach (8), (9), (10) oznaczono:
Y; — standaryzowana zmienna losowa Uy,
z; — gestos¢ rozkladu zmiennej losowej Yi,
P, — prawdopodobienistwo przeskoku przy napigciu U,.
" Uwzgledniajac réwnania (6)--(10) mozna przeksztalcié réwnania 4) i (5) naste-
pujaco: :

M- . .
Xy —m Py .
S, = — 7, =0, 11
' 2 PRy 70 | an
c- X
~m. P : v ,
S, = el Sl 3 Y, = 0. 12)
P& P-Py (

Rozwigzanie réwnan (11) 1 (12) nie moze by¢ uzyskane bezposrednio, poniewaz Py, z, ¥y
sa w ztozonej zaleznosci od Uso i 0. Réwnania te mozna rozwigzaé prosta metoda iteracji.
Algorytm obliczeni dokladnie zostal opisany w publikacji [5].

W wyniku obliczei na maszynie cyfrowej uzyskuje sig:
Uso — napigcie przeskoku odpowiadajace prawdopodobienistwu 507,

o — odchylenie standardowe, :

h — wspotczynnik niejednorodnosci, -
&y,, — przedzialy ufnoéci dla 509 napiecia przeskoku,

£, ~— przedziaty ufnosci dla odchylenia standardowego,
&y — przedzialy ufnosei dla napieé przy danym prawdopodobienstwie.

Warunek- maksymalnego prawdopodobienstwa przy zalozeniu rozkiadu . Weibulla
ma nastgpujaca postaé [1, 4, 7]:

M
ou, Lo pP(1-P) 0U,
8In(L) — 2 Xk—mkPk aPk — 0’ (14)
aUI fm1 Pk(1 _Pk) aUl
M
@ _ ) Xe-mP 0P g as)
dv “ P,(1-Py) 0¥

We wzorach (13), (14), (15) wielkoéci U,, U,, » sq parametrami rozkltadu Weibulla.
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Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie jak w przypadku rozkladu normalnego
mozemy uzyska¢ rozwigzanie ww. réwna. W wyniku obliczert na maszynie cyfrowej
uzyskuje si¢ U,, U, v oraz przedzialy ufnosci.

3. METODA WYBORU STATYSTYCZNEGO ROZKEADU PRAWDOPODOBIENSTWA NAPIEC
PRZESKOKU

W zaproponowanej przez Browna [1] metodzie obréobki wynikéw eksperymentalnych,
wspOlczynnik niejednorodnodci % sygnalizowal o niepoprawnosci uzyskanych danych
z badan. Autor uwzglednial go przy wyznaczaniu przedzialéw ufnosci eyp, poszerzajac
je wedlug zaleznosci

eys = eup V. (16)

Rozumowanie przeprowadzone przez G. Browna [1] jest bledne. W przypadku, gdy
wyznaczona warto$é statystyki y2 jest wigksza od oczekiwanej wielkosci y2, wyznaczonej
z tablic dla danej liczby stopni swobody &, wéwezas nalezy odrzuci¢ hipoteze dotyczaca
weryfikowanego rozkladu statystycznego. W nastgpnym etapie, zgodnie z zasadami sta-
tystyki matematycznej, nalezy przyja¢ hipoteze alternatywna lub weryfikowaé inne roz-
klady statystyczne blizsze rozkladu rzeczywistego napigé przeskoku. Natomiast posze-
rzanie przedzialéw ufnosci zgodnie z zaleznodcia (16) jest wyjsciem kompromisowym,
blegdnym z punktu widzenia statystyki matematycznej.

Proponowana metoda wyboru rozkladu prawdopodobienstwa napieé przeskoku
opiera si¢ na przyjmowaniu przykladowo dwoch rozkladéw statystycznych i sprawdzeniu,
ktory z nich jest bardziej dokladnym modelem matematycznym. W pierwszym etapie
obliczen, weryfikacja odbywa si¢ za pomoca testow statystycznych. Jezeli jedng z hipotez
nalezy odrzuci¢, wowczas do obliczen przyjmuje si¢ t¢ druga. W teorii statystyki matema-
tycznej nie podaje si¢ natomiast metody wyboru modelu matematycznego rozkladu P(U),
gdy dla obu rozkladdéw nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy na danym poziomie uf-
noéci.

W niniejszej pracy autor proponuje wprowadzi¢ pojecia: krytyczny poziom ufnosci
oraz skrajny poziom ufnosci. ,

— Krytyczny poziom ufnoéci o, jest to taka warto$¢ poziomu ufnosci o, przy ktorej
wspdlczynunik niejednorodnosci réwny jest jednosci

h=1

— Skrajny poziom ufnodci o jest to taka warto$¢ poziomu ufnoédci «, przy ktdrej
wyznaczony przedzial ufnosci bedzie przebiegal przez najbardziej oddalony od dystry-
buanty punkt uzyskany z badaf.

Na rysunku 1 przedstawiono algorytm obliczert wedtug proponowanej metody wyboru
rozktadu prawdopodobienstwa napig¢ przeskoku. W programie analizowany jest zaré6wno
krytyczny poziom ufnoéci jak i skrajny poziom ufnodci.

Proponowana jest nastgpujaca procedura:

1. okreSlenie krytycznego poziomu ufnosci dotyczacego przedzialéw ufnosci dla napigé
lub prawdopodobienstw; nizszy poziom ufnosci o, decyduje o wyborze danego rozktadu

statysfycznego 5
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2. okreslenie skrajnego poziomu ufnoéci e; nizszy poziom ufnosci «; decyduje o wyborze
danego rozkladu statystycznego.

Przedstawiona metoda moZe by stosowana przy zalozeniu dowolnych rozkladéw sta-

tystycznych.

W tablicy 1 znajduja sig wyniki badan napieciem udarowym Iaczeniowym uktadu
izolacyjnego fazy gornej stupa z izolacjg typu LPV z izolatorami kotpakowymi szklanymi
typu PS-16B, linii napowietrznej 400 kV. Statystyczne opracowanie tych wynikéw prze-
prowadzono przy zalozeniu rozkladu normalnego oraz Weibulla. Rozkiad Weibulla
jako rozklad ekstremalny znajduje coraz wigcej zastosowan [4, 7], szczegdlnie przy badaniu

START

LCzytanie danych ]
y

Wyznaczanie parametrow
rozktadu normalnego US0, 6

!

Wyznaczanie parametréw
rozktadu- Weibullg Uo, Ut V

!

Wyznaczanie parametréw
rozktadu log.-norm.

'
O { Test na rozktad norm. X.2
3
TAK 401
Wyzn. krytycznego NIE
poziomu ufnosci Test na rozktad
@ Weibulla
®\I TAK 70>
Wyzn. krytycznego NIE
ziomu ufnosci Test na rozktad
log~norm.

Wy bér rozktadu
Weibulla

Wybér rozktadu é)
normainego

Rys. 1. Algorytm obliczen
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izolacji nieregenerujgcej sig. Na rysunku 2 przedstawiono przedzialy ufnosci przy zalozeniu

rozkladu normalnego odpowiadajace skrajnemu poziomowi ufnosci «
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Rys. 2. Rozkiad prawdopodobienistwa napie¢ przeskoku oraz przedzialy ufnosci, przy zalozeniu rozkladu

normalnego
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Natomiast na rysunku 3 wykre$lono przedzialy ufnoéci przy zalozeniu rozkladu Weibulia
odpowiadajace poziomowi ufnosci o = 0,98. Z rysunku widaé, ze w przypadku tym nie
jest to skrajny poziom ufnosci. Wynika stad, ze rozktad normalny jest doktadniejszym
modelem matematycznym.

Tablica 1

Wyniki badai napieciem udarowym laczeniowym ukladu izolacyjnego fazy gérnej
slupa z izolacja typu EPV z izolatorami kolpakowymi szklanymi typu PS-16B

Spodziewana
»Kszt_al.t warto$é Liczno$é Liczba Warunki
u.daru 1 Jego szezytowa -serii przeskokow otoczenia
biegunowos¢ napiecia

— kv - —
1165 20 10
1185 20 12
1208 20 15
1158 20 5 b =760 Tr
1180 20 13 w= 11,25—g—3

m

" 1180 20 12
1170 20 3 t = 20°C
142 20 3
1140 20 ' 4
1165 20 7
1155 20 5
1160 20 10
1185 20 12
1195 20 14
1200 20 16 ~ !
1210 20 18

4, ZAKONCZENIE

Proponowana przez G. Browna [1] metoda opracowania wynikéw pomiaréw wytrzy-
malodci izolacji zewngtrznej pozwala oszacowaé parametry rozktadu P(U) wraz z ich
przedz1alam1 ufnosci. Przedstawiona w artykule metoda wyboru modelu matematycznego,
ktory dokladnie opisuje rzeczywisty rozklad prawdopodobieristwa napie¢ przeskoku
opiera si¢ na analizowaniu przedzialéw ufnosci przy zmiennym poziomie ufnosci. Wpro-
wadzone pojecia krytyczny i skrajny poziom ufnosci pozwalaja ujaé ilosciowo sprawe
weryfikowania hipotez statystycznych.

Opracowany na maszyng matematyczna Odra 1305 algorytm zastosowany przez autora
moze by¢ wykorzystany do prac zwigzanych z badaniem wytrzymatosei uktadéw izolacji
zewnetrznej [5, 6], niezbgdnych dla optymalizacji wymiardéw tej izolacji oraz koordynacji
jej poziomu z poziomami wspélpracujacych ukladéw izolacyjnych.
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J. WARZYWODA

SELECTION OF MATHEMATICAL MODEL
OF DISTRIBUTION OF FLASH-OVER VOLTAGE PROBABILITY

Summary

The article deals with the mathematical model for the distribution probability function of the insu-
lation. In the method confidence limits for the insulation of the 400 kV overhead line was made assuming
normal and Weibull distribution.

J. WARZYWODA

CHOIX DU MODELE MATHEMATIQUE DE REPARTITION
DE LA PROBABILITE DES TENSIONS DE CONTOURNEMENT

Résumé

On décrit la méthode du choix du modéle mathématique de répartition de la probabilité des tensions
de contournement. La méthode est basée sur I’analyse des intervalles de confiance pour niveau de confiance
variable, L’élaboration statistique des résultats de mesures de la résistance d’isolement extérieure de la
I'i'Eiié aérienne de 400 kV a été faite pour la répartition normale et la répartition de Weibull.

J. WARZYWODA

WAHLMETHODE FUR EIN MATHEMATISCHES MODELIL DER
WAHRSCHEINLICHKEITSVERTEILUNG VON UBERSCHLAGSSPANNUNGEN

Zusammenfassung

Imvorliegenden Aufsatz wurde eine Methode fiir die Wahl der mathematischen ‘Wahrscheinlichkeit-
sverteilung von Uberschlagsspannungen erwogen. Diese Methode beruht auf der Analyse der Zuverld-
ssigkeitsintervale beim variablen Zuverlissigkeitsniveau, Die statische Bearbeitung von Me Ergebnissen
beziiglich der Isolationsfestigkeit der Freiluftaufenlinie 400 kV wurde unter der Voraussetzungeiner
Normalverteilung und der Weibull-Verteilung durchgefiihrt.
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51, BAXKMBOJIA

H3BPAHNE MATEMATWYECKON MOJIEJNU PACIPEIEJEHIIS BEPOSTHOCTH IIPO-
BOA M30JIALNN

Pesome

IlpepcraBien MeTOX H3OPAaHMA MATEMETHUECKOH MOZENHM DACIpEfeNieHHA BEPOSATHOCTH IIPOGOS
ugonsinuii. MeTon paccmaTpuBaer mpefeinl HamgexHocTH. CraTuyecKas paspoGOTKa pesyNbTaToB H3-
MepeHuii IPOYHOCTH HAPYXKHOU M30NALuH BO3AyLIHOH ymHuit 400 KB mpoBefeHA NPHM IIPeIHOCHUIKE
pacupenenennii I'aycca u BaiiGymna.
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Poréwnanie mozliwo$ci obliczeniowych
mikroprocesoréw i procesoréw minikomputerow

MAREK DOMANSKI (POZNAN), RYSZARD STASINSKI (POZNAN)

Instytut Elektroniki Politechniki Poznariskiej

Otrzymano 23.4.1979

W pracy porownuje sig¢ 10 mikroprocesoréw i 3 procesory minikomputeréw (PDP
11/45, Mera 400 i Mera 300). Dla kazdego z badanych procesoré6w napisano 7 programoéw,
stanowiacych bloki czgsto pojawiajace sie w programach uzytkowych, a szczegblnie w stu-
z3cych do sterowania. Istota pracy polega na por()wnaniu procesordw pod wzgledem diu-
gosci programow w pamieci, ich czasow wykonywania oraz liczb rozkazéw w rozpatrywa-
nych programach. Zestawione tez zostaly charakterystyczne parametry poszezegdlnych
procesordéw ze szezegdlnym uwzglednieniem tych, ktore s istotne dla programisty. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow wyciagnigto wnioski co do mozliwosci kazdego z procesorow
w roéznych rodzajach zadan oraz podano stosunki $rednich dlugosci programéw, predkosei
oraz liczb rozkazéw dla roéznych zestawdw programéw.

1. WSTEP

Postep technologiczny w uktadach wysokiej skali integracji doprowadzit do pojawie-
nia sie tak ztozonych elementéw elektronicznych, jak procesory cyfrowe (mikroprocesory).
Tak wielka koncentracja funkcji w jednym — czasem kilku elementach, otwiera niezwykle
mozliwosci w projektowaniu i budowie uktadow sterowania, a w pewnym stopniu takze
w przetwarzaniu danych. Niniejsza praca stawia sobie za cel prezentacj¢ mikroprocesor6w
od strony ich mozliwosci programowych. Poniewaz w warunkach polskich mikroprocesory
sa malo znane, podczas gdy istnieje pewne do$wiadczenie w programowaniu jednostek
centralnych minikomputeréw, prezentacja ta zostala dokonana na zasadzie poréwnania
obu klas procesoréw migdzy soba.

Poréwnania dokonano majac na wzgledzie uzycie procesoréw jako podzespolu ste-
rujacego do$é zlozonymi urzadzeniami. A. Osborne okresla ten obszar zastosowani jako
wykorzystanie procesordw dla potrzeb techniki przetwarzania i regulacji (process and
control engineering) [1]. Umieszczenie minikomputera w ukladzie tego typu jest na ogét
sprawa problematyczna — z jednej strony czesto nie wykorzystuje si¢ w pelni jego opro-
gramowania, z drugiej stanowi on istotny skladnik kosztéw produktu koficowego. Mikro-
komputery sq tu dobra alternatyws. Poréwnywane sa niektore cechy sprzgtowe proce-
soréw: przede wszystkim te, ktére sa wazne dla programisty — tablica 1 — jak dtugo$é
(w bajtach), czas dziatania i zwiezto$é (iloé¢ instrukcji asemblera) siedmiu programow
testowych, napisanych dla kazdego z rozpatrywanych procesoréw — tablice 2, 3
i rysunki 1, 2.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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2. DOBOR I CHARAKTERYSTYKI PROCESOROW

Dobér mikroprocesoréw wynikt z zakresu ich zastosowad — wedlug A. Osborne’a
najistotniejszym skladnikiem kosztéw w naszym przypadku sa koszty rozwojowe systemu,
a wigc przy doborze nalezalo przede wszystkim zwraca¢ uwage na wybor ulatwien projekto-
wych [1]. Skladaja si¢ na nie: uklady specjaine, dostosowane do wspélpracy z danym
mikroprocesorem, gotowe mikrokomputery, istniejace oprogramowanie itp. Brano tez
pod uwage rozpowszechnienie kazdego z mikroprocesoréow. Zadecydowano na koniec,
ze, ze wzglegdu na poréwnywalno$¢ wynikéw nie bedg brane pod uwagg mikroprocesory
zbyt prymitywne, nie bardzo nadajace si¢ na jednostki centralne wigkszych systeméw
mikrokomputerowych. Powyzszym warunkom odpowiadaja: 8080/8085, 6800, 6502,
LSI-11, 2650, 8048 (z zastrzezeniem, ze ma mala pamie¢ RAM), a ostatnio takze 9900
(od [1] do [9]). Uwzgledniono tez pewne cechy specyficzne, jak technologia CMOS-1802
oraz . dostgpnos¢ — dotyczy to produkowanego w NRD U808 D. Minikomputery sa
reprezentowane przez dwie polskie konstrukcje: MERA 300 i MERA 400, oraz PDP 11 /45,
jeden z najpopularniejszych minikomputeréw na $wiecie.

Przejdzmy do blizszego omdwienia tablicy 1. Dane do niej pochodza z list instrukeji
(pozycje od [29] do [42]) oraz z [2, 3, 4, 10]. Rozpatruje si¢ w niej cechy konstrukcyjne
wspélne dla mikroprocesoréw i procesoréw minikomputeréw. Kluczowym parametrem
jest tu wprowadzony przez autoréw wskaznik: liczba instrukcji x ilo$¢ sposobdw adreso-
wania, bedacy wazong suma po operacjach, przy czym waga danej operacji jest ilos¢ odpo-
wiadajacych jej sposobdéw adresowania (podobny wskaznik zastosowano przy poréw-
naniu 8080, Z-80 i Z8000 w [22]). Nalezy zwréci¢ uwagg, ze w opisach niektdrych mikro-
procesoréw jako rdézne traktuje sig te same sposoby adresowania, ale odnoszace sie do r62-
nych rejestréw. Autorzy konsekwentnie nie dokonuja takich rozréznier. Uzupetnieniem
powyzszego wskaznika od strony cech listy instrukcji jest ilo$¢ akumulatoréw, a od strony
sposobOw adresowania — ilo$¢ rejestréw stuzacych adresowaniu. Powyisze parametry
dos¢ dobrze charakteryzuja stopien zlozonoéci struktury wewnetrznej procesora, a wiec
podrednio jego mozliwosci jak i cene.

Oto uzupeliania charakterystyk poszczegdlnych mikroprocesoréw. Dane pochodzq
glownie z [4].

8080:  poza Intelem wytwarzany przez: Advanced Micro Devices (AMD), Mitsubishi,
National Semiconductor (NS), Nippon Electric Company (NEC), Siemens,
Philips (Signetics), Texas Instruments (TT). Wersje zegarowe: 2 MHz, 2,5 MHz,
3 MHz, zewnegtrzny zegar dwutaktowy. Jest to prawdopodobnie najbardziej
rozpowszechniony mikroprocesor 8-bitowy na §wiecie [8].

8085:  wytwarzany tez przez: AMD, NEC, Siemens. Wersje zegarowe: 3 MHz i 5 MHz,
wewngetrzny zegar. Z punktu widzenia programisty rézni si¢ od 8080 jedynie
dwoma nowymi rozkazami.

UB08D: doktadny odpowiednik 8008 firmy Intel, ktéry to mikroprocesor jest pierwowzo-
rem 8080. Wymaga dwufazowego zegara 500 kHz [23].

8048:  wytwarzany tez przez: AMD, NEC, Philips (Signetics). Mikrokomputer z pro-
cesorem, pamigciami: 1k stéw ROM, 64 stowa RAM i licznikiem programo-
walnym w jednej strukturze (w tablicy 1 podano obszary ROM i RAM, jakie
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mogtby zaadresowaé procesor). Zegar wewngtrzny 6 MHz. Pojawilo si¢ juz
kilka odmian tego mikrokomputera — najciekawsza jest 8041 — mikrokomputer
przystosowany do pracy jako uniwersalne urzadzenie peryferyjne w wigkszych
systemach. Interesujacy jest tez 8049 — z podwdjnymi pamigciami ROM i RAM,
a to ze wzglgdu na szybsza 11 MHz wersj¢ zegarowa. Wersje z EPROM maja
w oznaczeniu 7 na drugim miejscu, na przyklad 8748.

6800: wytwarzany tez przez: American Microsystems, Fairchild, Fujitsu, Hitachi,
Thomson/Sescosem. Wersje zegarowe: 1 MHz, 1,5 MHz, 2 MHz; zewngtrzny
zegar dwufazowy. Jest on popularny w Europie Zachodniej [9]. Jego wazniejsze
odmiany to 6808 z zegarem wewnetrznym, 6802 ze 128 stowami RAM i mikro-
komputer 6801. Procesor 6801 jest nieco szybszy niz 6800 i ma 10 dodatkowych
instrukcji, w tym mnozenie binarne i dodawanie stéw 16-bitowych [21].

6502:  wytwarzany tez przez Rockwell i Synertek. Wersje zegarowe: 1 MHz i 2 MHz,
zegar wewnetrzny. Istnieje caly wachlarz odmian tego mikroprocesora — z punktu
widzenia programisty réznigcych si¢ jedynie obszarem adresowania, w tym
mikrokomputer Rockwell 6500/1.

8080, 8085, 8048 moga wspolpracowaé z tymi samymi pamigciami i—w wigkszosci

wypadkéw — urzadzeniami wejscia/wyjécia. To samo dotyczy 6800 1 6502.

2650:  wytwarzany tez przez Advanced Memory Systems (Intersil) i NS. Wersje zegarowe
1,25 MHz, 1,5 MHz, 2 MHz; jednofazowy zegar zewnetrzny.

1802:  wytwarzany tez przez: Hughes, Solid State Scientific. Zegar wewnetrzny 6,4 MHz
przy 10 V zasilania. Istnieje mikrokomputer — 1804. Ma on dodatkowe instruk-
cje, w tym arytmetyke BCD, a technologia CMOS/SOS daje mu nieco wigksza
szybko$¢ — zegar 8§ MHz. ‘

9900:  wytwarzany tez przed American Microsystems. Wersje zegarowe 3 MHz i 4 MHz
doktadnie 4,17 MHz, czterofazowy zegar zewngtrzny. Najciekawsza odmiang
jest niewatpliwie pierwszy 16-bitowy mikrokomputer scalony: 9940. W jego
lifcie instrukeji brak czterech rozkazéw 9900, ale za to jest dodawanie i odejmo-
wanie BCD [24, 25]. Wazne s3 tez dwie uproszczone pseudo-16-bitowe 8-bitowa
zewnetrzna szyna danych wersje 9900: 9980 i 9981. 9900 stanowi jednostke
centralna 990/4 — mikrokomputerowej wersji minikomputera 990/10.

LSI-11: jest to mikrokomputer, zbudowany na bazie mikroprogramowalnego mikro-
procesora firmy Western Digital MCP-1600. LSI-11 ma niemal identyczng liste
instrukcji, co PDP-11/45 [26, 27]; w postaci produktu korficowego obudowany
i z konsolg nosi nazwg PDP-11/03.

3. WYNIKI PROGRAMOW TESTUJACYCH PROCESORY

Podane wyzej charakterystyki techniczne obrazuja przede wszystkim ztozonos¢ uktadow
poszczegdlnych procesoréw, a wigc — w pewnym przyblizeniu — takze ich efektywnos¢.
W celu uzyskania bardziej efektywnych oszacowari pisze si¢ dla poréwnywanych proce-
soréw programy testujace, lub zestawia si¢ charakterystyki istniejgcego oprogramowania.
Oczywiscie takze i te metody obcigzone sa brakami: programy testujace abstrahuja od

10*
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konkretnego rozwiazania urzadzenia, w ktérym zainstalowano procesor, jak i jego opro-
gramowania jako calodei. Z kolei na wynikach pordwnania istniejacego oprogramowania
moga silnie zawazy¢ uwarunkowania niezalezne od cech procesora — na przyklad zlozo-
nos¢ systemu operacyjnego. Programy testujace uwypuklaja jednak pewne szczegSlne
cechy listy instrukcji, systemu adresowania czy architektury procesora, ktére mozna — za-
chowujac wlasciwa rezerwe — przypisa¢ badanemu procesorowi.

Zanim przejdziemy do oméwienia programéw testujacych, nalezy sie kilka stéw wyjag-
nienia odno$nie zasad, jakimi si¢ kierowano przy ich pisaniu.

— Wszystkie programy pisano dla podstawowych odmian procesoré6w. Oznacza to,
Ze dla mikroprocesoréw brano zawsze najwolniejsze wersje zegarowe. Sg one podstawowe
w tym sensie, 2e — z wyjatkiem 9900 i oczywiscie 1802 — moga wspOlpracowaé ze stan-
dardowymi pamigciami NMOS o czasie dostgpu okolo 450 ns. Czasy dla PDP-11/45
liczono dla wersji z pamigcig bipolarng o czasie dostgpu 300 ns, a dla MERY 400 — z pa-
migcig ferrytowa o dtugoéei cyklu 1100 ns i czasie dostepu 600 ns.

' — Przy pisaniu programéw starano si¢ przede wszystkim minimalizowaé ich dlugosé.
Takie postgpowanie uzasadnione jest faktem, Zze w seryjnie produkowanych ukladach
sterowania koszt pamigci moZe mieé znaczny wplyw na koszt calego urzadzenia. W paru
przypadkach odstapiono od tej zasady, gdyz niewielkie skrécenie programu bylo zwigzane
ze znacznym wydluZzeniem jego czasu wykonywania.

— Programy majg posta¢ jak najbardziej ogdlng. Niedozwolone byty manipulacje
naruszajace funkcje podzespoléw procesoréw. Nie czyniono tez upraszczajacych zalozen
co do umiejscowienia danych w pamigci.

W celu jak najwickszego przyblizenia sie do sytuacji wystepujacej w ukladach stero-
wania, programy testujace wybrano w ten sposéb, by ilustrowaly nastepujace operacje
procesora.

A. Dzialania arytmetyczne.

1. Dodawanie binarne (nazwa w tabelach: +BIN) — skladniki i suma 32-bitowe,

dane adresowane sa bezposrednio.

2. Dodawanie dziesigtne (w tabelach: +DEC) — skladniki i suma 8-cyfrowe, wyra-

zone w kodzie BCD. Dane sa adresowane bezposrednio.

3. Mnozenie binarne (w tabelach: *BIN) — czynniki 16-bitowe, iloczyn 32-bitowy.

Dane adresowane sg bezpos$rednio.

B. Drzialania zwigzane z procesami sterowania.

4. Obstuga programowa przerwania (w tabelach: POLL) — szukane jest urzadzenie
zewngtrzne o najwyzszym priorytecie, zadajace przerwania. Odpowiada mu jeden
z 16 bitéw rejestru o znanym programiscie adresie, przy czym bity sa uszeregowane
wedlug priorytetéw urzadzed. Kazdemu bitowi odpowiada jednoczesnie jedna po-
zycja w tablicy adreséw programdéw obshugi przerwania.

5. Skok na podstawie wartoéci bitu (w tabelach: SKOK) — program réwnowazny
jest makrorozkazowi: ,,wywolanie podprogramu pod warunkiem, Ze dany bit
stowa pamieci jest réwny jednosei”. Stowo pamieci i podprogram adresowane sg
bezposrednio.
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C. Wspolpraca z otoczeniem.
6. Transfer bloku danych (W tabelach: TRANS) — blok danych o dhugoéci dziesigcin

bajtow jest przesylany do nowego miejsca w pamigci. Adresy Zrodtowy jak i przezna-
czenia znane s3 programiscie. '
7. Szukanie naglowka (W tabelach: NAGE) — szukany jest element stosu danych
~}ub podprogram okreslony trzybajtowa etykieta. Nastgpujacy po niej bajt nagléwka
wskazuje adres kolejnego elementu stosu lub podprogramu. Stos zamyka jedno-
bajtowa etykieta, oznaczajaca jego koniec. Adres etykiety wzorcowej jak 1 pierw-
szego nagiowka znane sa programiscie.
Przy obliczaniu czaséw dzialania programow Zz rozgalezieniami zakladano réwne
prawdopodobier’lstwa warunkujacych je zdarzen, z wyjatkiem programu sibdmego, gdzie
takie zalozenie nie ma sensu. Dla przyktadu przedstawiony zostal sposob liczenia czasu

dodawania binarnego dla 8080:

Etykiety: Rozkazy Tlos¢ Czas Objaénienia:
asemblera: . bajtéow: W us:
ANA B 1 2 Wyzerowanie bitu przeniesienia C
MVI DJ4 2 3,5 Ustawienie licznika petli
LXI BNI1 3 5 Zaladowanie dwéch par rejestrow
LXI HN2 3 5 wskaznikowych adresami danych
LOOP: LDAX B 1. 3,5x4  Przestanie kolejnego bajtu argu-

mentu do akumulatora

ADC M 1 3,5x4 Dodanie z przeniesieniem do dru-
giego argumentu

MOV M,A 1 3,5%x4 Przestanie wyniku do pamieci

INX B 1 2,5x4 Zwickszenie o 1 wskaZnikow pa-

INX H 1 2,5x4  mieci

DCR D i 2,5x4 Zmniejszenie licznika petlio 1

JNZ LOOP 3 5%x4  Powtdrzenie petli, jesli licznik pet-

li#0
Petla wykonywana jest czterokrotnie, taczny czas wykonywania programu wynosi 107,5 ps.

~ Program wymaga napisania 11 rozkazéw, ktdére po translacji przez asembler zajmuja

18 bajtéw pamigci.

Nalezy wyjasnié, ze Zaden z programow testujacych nie zostat uruchomiony. Wydaje sie
jednak, ze ewentualne bledy tym spowodowane beda mialy charakter drugorzedny i nie .
powinny istotnie wplyna¢ na wyniki, gdyz programy s proste, a do tego niektére z nich
powstaly w oparciu o oprogramowanie firmowe. Zreszia testowanie programéw na tak
bogatym zestawie procesorow — nawet jesli wykonalne — jest wysoce klopotliwe, o czym
$§wiadezy praca 11l :

Parametry poszczegdinych programéw dla r6znych procesoréw zebrane sa W tablicy 2.
Tablica 3 i powstale w oparciu o nig rysunki 1 i 2 uzyskano z tablicy 2 przez odniesienie
wszystkich zawartych w niej wynikéw do danych dla 8080. Nastepnie obliczono ‘odpo-
wiednie érednie arytmetyczne. Rubryke ,érednia bez +DEC i «BIN” wprowadzono

ze wzgledu na to, Ze procesory 16-bitowe maja sprzgtowe mnozenie binarne nie posiadajac
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arytmetyki BCD, podczas gdy czg$é 8-bitowych ma arytmetyke BCD przy braku rozkazu
mnozenia. Ujmujgc problem ogdlniej: dla procesoréw typowych minikomputeréw cha-
rakterystyczne jest rozbudowanie arytmetyki binarnej, podczas gdy dla mikroprocesoréw
rozkazy upraszczajace projektowanie systemu. Dlatego tez niektérzy autorzy nie uzywaja
okreslenia ,,mikroprocesor” dla jednostek o stowie danych dluzszym niz 8 bitéw (na przy-
kiad [28] — ,,miniprocesory™).

Pod wzglgdem dhugosci programéw najmniej korzystnie wypadaja procesory prymi-
tywne: MERA 300, U808D i 1802, najlepiej za$ 8048, a w dalszej kolejnosci: 6502, 2650
1 8080/8085. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze adres danych w 8048 nigdy nie jest dhuzszy niz
jeden bajt. Jednobajtowa adresacja jest mozliwa takze w 6800, 6502 i 2650 i stosowanie
Jej skraca programy o kilka + kilkanascie procent. Ciekawie przedstawia sie sytuacja dla
procesoréw 16-bitowych: zaleznie od tego czy bierze si¢ pod uwage programy dodawania
dziesigtnego czy nie, wypadaja one albo lepiej albo gorzej od mikroprocesoréw 6502,
2650 i 8080/8085 (patrz rys. 1). Posrednio wynika to z faktu, ze dysproporcje w dhugosci
programow dla poszczegdlnych procesordw nie sa na ogot duze. Dzigje si¢ tak, gdyz w parze

Liczba rozkazow w programie
liczona wzgledem
o5k mikroprocesora Intel 8080 o
;
MERA 7
300 ,
/
s
/
20f /
Ve
a2
O Y8080
%7
1802, "%
X
T
8048 8080,8085
10 o ®
: v 6800
X0 O
6202648 O Lsinn
2650 //2)/ POP 1145
MERAX 2~
g5¢ 403?/// 9900
0 1 . L " 1 {
g5 0 %5 20

Dlugosé programu w pamieci liczona wzgledem intela 8080

Rys. 1. Poréwnanie procesordw pod wzgledem dlugosci programéw i trudnogci programowania
0 —dla wszystkich siedmin programéw,
X —dla pigciu programéw (bez -+ DEC i *BIN)
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ze wzrostem ilodci instrukcji, sposobdéw adresowania i rejestréw stuzgcych adresowaniu
muszg zwiekszaé si¢ formaty instrukcji.

Teze te potwierdza analiza zwigzlosci programéw; MERA 300, U808D i 1802 wypa-
daja jeszcze bardziej niekorzystnie niz poprzednio, a — jesli pomina¢ dodawanie dzie-
sigtne i mnozenie binarne — dominacja procesoréw 16-bitowych staje si¢c absolutna. Jednak
jesli nie pominiemy tych programéw, 2650 ustgpuje tylko 9900, a 6502 jeszcze ponadto
MERZE 400.

Przy poréwnywaniu procesoréow pod wzgledem szybkosci (rys. 2) nalezy zachowaé
duza ostrozno$é — wykonywanie wielu programéw daloby sie znacznie przyspieszyé

Q A =Y
g S 3 S S
-~ S LVNOTNy o o @D
8 T ESSERsR § ¥ 3
o o b i
w0’ 10’ "oz
wykonywania
programow

Rys. 2. Poréwnanie procesoréw pod wzgledem predkosci
Czas wykonywania programéw przez mikroprocesor Intel 8080 przyjeto rowny 1,0.Wzgledne czasy dla poszczegdlnych
procesordw obliczono jako $rednie dla wszystkich siedmiu programéw )

kosztem ich wydtuzenia. Z cala pewno$cia mozna jednak powiedzie¢, ze U808D jest pod
tym wzgledem najgorszy, a PDP 11/45 najlepszy. Szybko$¢ nie jest takze najmocniejsza
strong MERY 300 i 2650 — w przeciwienstwie do MERY 400.

Podsumowujac — z pewnym przyblizeniem mozna przyja¢, ze mozliwosci mlkropro-
cesoréw 8-bitowych mieszcza si¢ w granicach nalozonych przez jednostki centralne MERY
300 i MERY 400. MERA 400 ustgpuje im jedynie w dodawaniu dziesigtnym i niekiedy
w programach skok na podstawie wartosci bitu i transfer bloku danych. MERA 300 z kolei
okazuje si¢ nadspodziewanie dobra w grupie programéw zwigzanych ze sterowaniem.
Jesli chodzi o poréwnanie szybkosci — MERA 400 jest wprawdzie srednio dwa do trzy
razy szybsza od 8080, ale przeciez wigkszo$¢ mikroprocesoréw ma szybsze wersje. Na przy-
klad zblizone mozliwosci beda mie¢ 8085 z zegarem 5 MHz, czy 6502 —z 2 MHz.

Wréd jednostek 16-bitowych MERA 400 wyréznia si¢ w programach arytmetycznych,
gdzie jest lepsza nawet od bardzo oszczednego 9900, podczas gdy w innych raczej ustegpuje.
Pod wzgledem szybkosci zajmuje pozycje posrednia miedzy PDP 11/45 a LSI-11 (czyli
PDP 11/03) i zblizong do szybszej 4 MHz wersji 9900. Sytuacja zmienilaby sig, gdyby do
poréwnania wzigto najnowsze bardzo skomplikowane mikroprocesory, jak Intel 8086,
Zilog Z8000 czy pseudo-32-bitowy Motorola 68000. Wedlug danych firmy_ Intel, pro-
gramy 8086 zajmuja 0,75+0,90 tego obszaru, co dla 8080 i wykonujg si¢ w 0,08+0,14
ich czasu wykonywania [12, 13]. Z8000 jest o okolo 30% ,.efektywniejszy”’ [14] i z kolet
ustepuje 68000 pod wzgledem szybkosci [15].

Dostgpne w literaturze poréwnania mozliwosci mikroprocesordw maja najczesciej
charakter reklamowy i zwiazane sa z kampaniami propagujacymi 6800, 6502 i 9900/9940.

Wedlug materialéw firmy Motorola, 6800 jest mikroprocesorem szybszym od 8080
przecietnie o 8-+20% [16]. Wyniki naszej pracy w zasadzie nie negujg tego twierdzenia,
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jednak okazuje si¢, ze na ogét dzieje si¢ to kosztem dtugosci programéw. Drugi wniosek —
procesory 8080 i 6800 réznia sig¢ na tyle, ze ogdlne poréwnania sa dla ich potencjalnego
uzytkownika mato przydatne. 6800 jest bardzo dobry w programach zwiazanych ze stero-
waniem, szybki i nieoszczedny w arytmetyce, a ustgpuje w programach dzialajacych na
strukturach danych. Zblizone wyniki uzyskano w pracach [11]1i [17]. W [11] liczone jak
w tablicy 3 $rednie z trzech programoéw arytmetyki binarnej (dodawanie 8- i 16-bitowe,
mnozenie 8-bitowe) wynosza 1,08/0,56/0,85, z dwdéch programéw wysylania danych przez
urzadzenia wejscia/wyjscia — w jednym wysyla si¢ blok danych — 1,81/1,16/1,69, razem:
1,37/0,80/1,18. W [17] przedstawiono wyniki siedmiu programéw: dwdch dos¢ nietypo-
wych arytmetycznych: dodawanie wektordw o wymiarze N = 20 z dokladnoscia 8- i 16-bi-
" towa — $rednie: 1,67/1,49/1,34, szukanie znaku i transfer 64 znakéw — drugi z progra-
méw zapewne identyczny z TRANS — 1,52/1,42/1,34, przesuwanie o pieé bitéw w prawo,
przesytanie znaku z modemu na monitor i wspdlpraca z komputerem — program bardzo
podobny do POLL — 0,83/0,74/0,63, co daje razem 1,26/1,15/1,03. Réznice migedzy 6800
a wzorowanym na nim 6502 wynikaja z faktu, ze 6800 ma z jednej strony dwa akumulatory
i dluzsza liste instrukcji, z drugiej — staba strukture adresowania. Mialo to zapewne
wplyw na réznicg pomiedzy wynikami w [17] a w [11] i niniejszej pracy. Wydaje sig, Ze
na tej zamianie lepiej wyszed! jednak 6502, cho¢ moze nie az do tego stopnia, jak usituje
to dowieé¢ firma Synertek [18). Stabg strukturg adresowania ma takze 8080 (8085), jed-
nakze posiada za to bardzo oszczgdny sposob adresowania — przez wskaZnik (pointer).
Polega on na tym, ze dana jest adresowana nie wprost przez rozkaz, a przez zawartos¢
rejestru, do ktdrego sie rozkaz odwotuje. Jest to podstawowy sposob adresowania w pro-
stych procesorach (U808D, 1802, 8048, z pewng modyfikacja MERA 300). We wszystkich
przypadkach przyczynia si¢ on do tego, ze programy sa krotsze, niz by to wynikalo z ich
zwiezlosci. Interesujacy jest fakt, ze 8080 (8085) jest dobr}\r w programach arytmetycznych,
a staby w zwiazanych ze sterowaniem. 8041 (8048) stanowi tu dla niego znakomite uzu-
pelnienie. Zwracaja tez uwage bardzo dobre — z wyjatkiem szybkosci — parametry 2650,
choé i w jego przypadku odnosi si¢ wrazenie, ze bardziej nadaje si¢ on do operowania na
stowach, niz na bitach.
Pozostajg nam jeszcze zestawienia: 9940 a 8080 [15, 24] i 9900 a 8080 i 6800 [11, 17].
Z poréwnaniem tym wiaZe si¢ zagadnienie ogélniejsze — procesory 16- a 8-bitowe. Zaréwno
z artykutdéw przegladowych [1, 6], z prac [11, 17], jak i niniejszej wynika, ze generalnie
procesory 8-bitowe ustgpuja 16-bitowym, ale istnieja specyficzne sytuacje, w ktdérych
tak nie jest. Srednie dla 9900 z [11] wynosza: programy arytmetyczne 0,88/0,59/0,49,
ale dla obydwu dodawan programy sa dtuzsze, niz dla 8080, a w dodawaniu 8-bitowym
6800 jest lepszy pod kazdym wzgledem. Jak si¢ okazuje, podanie w [17] programdw arytme-
tycznych wymagajacych bardziej ztozonego adresowania pozwolilo ukry¢ te slaba strong
9900 (0,78/0,61/0,31, przy §rednich dla wszystkich programéw 0,81/0,61/0,45). Dla odmiany
jednak 6800 goruje tu catkowicie w programie przesylania znaku z modemu na monitor,
a w szukaniu znaku zaréwno 8080, jak i 6800 sa oszczedniejsze, jesli chodzi o pamigé.
Jesli zajrzymy do wynikéw programu dodawania BCD w [19, 24] dla 9940, stwierdzimy,
ze mimo specjalnego rozkazu odpowiednie stosunki wynosza: 1,20/0,92/0,73, gdy dla
wszystkich szeSciu programow: 0,75/0,60/0,46 (9940 jest nieco wolniejszy od 9900).
W najnowszych procesorach 16-bitowych dazy sig do usunigcia powyzszych manka-
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mentéw: wyposaza si¢ je w kompletng arytmetyke BCD, a nawet arytmetyke na znakach
ASCIIL. W przypadku 6809 nastgpca 6800 i 8086 nastgpca 8080 posunigto sig jeszcze dalej:
zachowany jako podstawowy 8-bitowy format instrukcji 6809 jest pseudo-16-bitowy.
Listy instrukcji obu mikroprocesorow maja ciekawa ceche: mianowicie czg$é rozkazéw
ma skrécone wersje— o takim formacie, jak dla 8080 i 6800 [20, 21]. W ten sposéb sprobo-
wano pogodzié zwigkszona ilos¢ kodéw operacyjnych z oszczednoscig pamieci. Krétki
format instrukcji ma jeszcze jeden aspekt: przy rozkazach jednobajtowych 8086 pobiera
z pamigei dwie instrukcje naraz. To, jak i wewnetrzny stos, ktory pozwala mu magazy-
nowaé sze$é bajtéw programu wprzéd powoduje, ze mimo wigkszej szybkosci czas dostgpu
do pamieci w systemie minimalnym jest podobny jak w mikroprocesorach 8-bitowych
i wynosi 425 ns [12]. M1 to znaczenie ze wzgledu na koszt pamigci.

Inaczej postapiono w przypadku Z8000 i 68000: klarowne architektury, wzglednie
krétkie listy instrukcji asemblera, mata ilo§¢ odmian formatéw instrukcji — wszystko to
ulatwia prace programicie i ma znaczenie przede wszystkim w systemach o bogatym opro-
gramowaniu. Przy poréwnywaniu z procesorami 8-bitowymi, Z8000 i 68000 beda sig
bronily przede wszystkim efektywnoscia swoich instrukeji, co, jak stwierdzono powyzej,
nie zawsze musi oznaczaé, ze beda one ,,lepsze”’. :

Powyzsze tendencje konstrukcyjne sa spowodowane ewolucja cen ukladéw wielkiej
skali integracji, a w szczeg6lnosci mikroprocesoréw: jesienia 1978 TMS 9900 kosztowat
mniej wiecej tyle, ile dwa lata weze$niej mikroprocesor 8-bitowy, jego z kolei miejsce
w drabinie cen zajat 8086 [4]. Mozna sig wiec spodziewaé, ze na poczatku lat osiemdzie-
siatych mozliwe stanie sig zaprojektowanie ukladu kosztujacego tyle, co tani mikrokompu-
ter 8-bitowy, o potencjalnych mozliwoéciach minikomputera ogélnego zastosowania.
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M. DOMANSKI, R. STASINSKI

COMPARISON OF COMPUTATIONAL ABILITIES
OF MICROPROCESSORS AND MINICOMPUTER PROCESSORS

Summary

Ten microprocessors and three minicomputer processors (PDP11 /45, Mera 400, Mera 300) are compa-
red. Seven programs which are often used as blocks, especially in complex devices control are written for
each examined processor. The lengths in memory, instructions numbers and execution times are compa-
red. Some characteristic features of respective processors are confronted, especially those important from
the programmer’s point of view. Some conclusions about the abilities of various processors in various
kinds of jobs are made, Average proportions of lengths, execution times and instructions numbers for
various groups of programs and various processors are given.

M. DOMANSKI, R. STASINSKI

COMPARAISON D’EFFICACITE DE QUELQUES MICROPROCESSEURS
ET PROCESSEURS MINICALCULATEURS

Résumé

Dans P'étude on compare dix microprocesseurs et trois processeurs des minicalculateurs (PDP 11/45,
MERA 300 et MERA 400). Pour chaque processeur on a décrit sept programmes typiques pour les appli-
cations de commande. On compare les paramétres de ces programmes pour les givers processeurs, & savoir-
Jongueur en octets, nombre d’instructions, temps d’exécution. On confronte aussi qualques propriété:
de ces processeurs, particulirement ceiles qui sont utiles pour les programmeurs. Les résultats dés compas
raisons ont servi de base pour tirer des conclusions sur Iefficacité de chaque processetir. On a donné auss
les rapports des moyennes des paramétres des programmes, classés en quelques groupes.

M. DOMANSKI, R. STASINSKI

VERGLEICH DER EFFEKTIVITAT DER MIKROPROZESSOREN
UND DER MINIKOMPUTERPROZESSOREN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden 10 Mikroprozessoren und 3 Minikomputerprozessoren (PDP11/45, MERA 400
und MERA 300) miteinander verglichen. . Fiir jeden der untersuchten Prozessoren wurden 7 Programme
aufgestellt, die oft bei Gebrauchsprogrammen Anwendung finden, insbesondere bei Steueraufgaben. Der
Hauptzweck der Bearbeitung ist der Vergleich von Prozessoren hinsichtlich der Programmlingen im Spei-
cher, der Ausfithrungszeiten sowie der Befehlszahlen in den untersuchten Programmen. Es wurden im wei-
teren charakteristische Merkmale der einzelnen Prozessoren zusammengestellt, wobei die fiir den Pro-
grammisten wesentlichen Parameter hervorgehoben worden sind. Aufgrund der Ergebnisse wurden Schliiss-
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beziiglich der Eignung der jeweiligen Prozessors fiir verschiedenartige Aufgaben gezogen, und auf die Ver-
héltnisse zwischen mittleren Programmlingen, Geschwindigkeiten und Befehlszahlen fiir verschiedene
Programmsitze eingegangen.

M. DOMAHBCKH, P. CTACUHELCKU

CPABHEHUE BBIYHCJIHTEIBRHEIX BO3MOKHOCTEM MUKPOTIPOLIECCOPOB U IIPO-
HECCOPOB MUHU — 35BM

Pesmome

CpaBHEHEI JecsaTs MEKPOIIPOIECCOPOB 1 npu Mubn — ODBM (PDP11/45, Mera 400 u Mera 300).
Tt KaXKIOTo HCCMeOBAaHAOTO MPOLECCOPA HATIHCAHO 7 IIPOTPaMM, IaCTO MCIONE3YEMBIX B IIPOrDaMMax
ynpaeierud. CpaBHenb! pasMepsl IPOTPaMM B TIAMATH, THCIA KOMaHJ U BpeMA HX MCnonoHenms. Co-
HOCTaBJICHB! TAK)KE XAPAKTEPHUCTHIECKHE CBOMCTBA OTRENBHEIX NPOLECCOPOR, ¢ OCOBEHHbIM yueToM Ba~
FHHBIX C TOUKM 3peHudA mporpammucra. Ia OCHOBAHUE TONYUEHHBIX PESYIETATOB chopmMyIIpPOBaHbL
BBIBOALL O BOBMOXKHOCTAX PASNMYHBIX IIPOLECCOPOR B DASHEIX BHJAX 338, 4 TAKIKE TOKAZAHELI mpo-
TIOPIHY CPEJHUX DASMEPOB NPOTPAMM, CKOPOCTEH ¥ UHMCET KAMAHE AN pASIHUYHBIX TIPOLIECCOPORB.
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621.38

Optymalizacja parametréw mikrowiazki elektronowe;

HENRYK SZYMANSKI (WROCLAW)

Instytut Technologii Elektrorowej Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 9.7.1879

Poprawa parametréw urzadzen z m1krow1qzka elektronowa mozliwa jest na drodze
optymalizacii kata rozwarcia wiazki. Dalszy postep dokonuje sie poprzez minimalizacje
aberracji elektronooptycznych. Zagadnienie to dyskutowane jest na przykladzie mikrosko-
pow elektronowych: transmisyjnego i analizujacego i mikroobrabiarki elektronowiazkowe;.

Mikrowiazka elektronowa jest wiazka elektronowa o perweancji’? G < 107 8P, energii
elektronéw zawartej w granicach 1+200 keV i o §rednicy przekroju wiazki elektronowej
w plaszezyznie oddzialywania mniejszej od 10 pm. Wykorzystuje si¢ ja w takich urza-
dzeniach jak: transmisyjny mikroskop elektronowy, mikroskop analizujgcy, mikroobra-
biarka itp. Tendencje rozwojowe w konstrukeji urzadzen z mikrowigzka elektronowa
wskazuja na ciggla poprawe parametréw tych urzadzef, jak: zdolnos¢ rozdzielcza, §rednica
przekroju wiazki elektronowej oraz gestos¢ mocy wiazki elektronowej w plaszczyZnie
oddziatywania. Poprawg parametréw urzadzefi elektronowiazkowych przeprowadza si¢
w oparciu o optymalizacje, polegajaca na doborze optymalnego kata rozwarcia wigzki.
Dalszy postep mozliwy jest na drodze minimalizacji aberracji elektronooptycznych.

W transmisyjnym mikroskopie elektronowym [1] zasadniczg role, decydujaca o zdol-
noéci rozdzielczej tego przyrzadu odgrywaja nastgpujace aberracje, zwane takze bledami
obrazu: aberracja sferyczna, btad dyfrakcji, astygmatyzm osiowy i aberracja chromatyczna.
Rozpatrujac wptyw dwoch pierwszych bledéw na zdolnose rozdzielcza zwykle sumuje si¢
promienie krazkéw rozproszenia aberracji sferycznej s i dyfrakcji d;.-Suma ta okrela
tzw. teoretyczna zdolno$é rozdzielcza mikroskopu elektronowego i wynosi

8= 0+0; = Csfoc3+0,61%, : )
gdzie: ’
C,sy — stala aberracji sferycznej obiektywu,
«, — apertura obiektywu (kat poléwkowy rozwarcia wiazki elektronowej),
A — dtugo$é fali de Broglie’a.
Z warunku na minimum teoretycznej zdolnosci rozdzielozej wynika optymalna apertura

obiektywu . &, .,

1 Perweancja wiazki elektronowej definiowana jest jako stosunek pradu wiazki do napigcia przyspie-

. 3
szajacego w potedze 3/2. Jednostka perweancji jest 1 Pierce =1 AlVZ =1P.
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4 /0,614 4/ 2
Foort = l/ 3¢, i l/ Cor . @

Podstawiajac warto$¢ optymalng «,,,, do wzoru na teoretyczna zdolnos$¢ rozdzielcza 6
otrzymuje si¢ jej warto§¢ minimalna

8 = AA¥*Y/C,,, 3)
gdzie 4 i B — stale.

W szczegblnych przypadkach duzego astygmatyzmu osiowego [5] wplyw jego na opty-
malng aperture obiektywu moze byé znaczny i wtedy

’ — Afas }*Csf
Ao opt = ]/_IZCSf i/ 1+ ]/1 +28,8 a5, )

gdzie Af,;— réznica astygmatyczna.
Przy optymalizacji parametréw mikrowiazki elektronowej wplyw aberracji chroma-
tycznej na zdolno$é rozdzieleza mikroskopu elektronowego zwykle jest pomijany. Decy-

, .. . Y|
duje o tym bardzo wysoka stalos¢ stosowanych Zrédet napigciowych i pradowych (—UU;z
AI

~ —-6.
x 109, -

P~ 10‘5>.

W analizujacym mikroskopie elektronowym [2] wiazka elektronowa sondujaca o na-
tezeniu 7,, przy pominigciu wplywu aberracji elektronooptycznych, dana jest wzorem

7.52

- Bd2a?, | (5)

I,
gdzie:
B — jaskrawos¢ elektronowa wyrzutni?,
d, — $rednica wiazki sondujacej (bez uwzglednienia aberracii).
W rzeczywistym ukladzie odwzorowujacym mikroskopu analizujacego nalezy liczy¢ sie
z wplywem na $rednicg d takich aberracji jak: aberracja sferyczna, btad dyfrakcji i aberracja
chromatyczna. W konsekwencji wzrost srednicy wiazki sondujacej wplywa na wielkosé
pradu I,, a wigc na wielko$é sygnatu. Pomijajac wplyw aberracji chromatycznej mozna
zoptymalizowaé kat potdwkowy wiazki «. W wyniku otrzymuje si¢ zalezno$é na maksy-
malny prad wiazki sondujacej

3w | 483
Iomax = R_BLCTF —4/3(1322;‘)2]’ (6)

gdzie d —rzeczywista $rednica wiazki elektronowej sondujace;j.

Z dyskusji powyiszego wzoru wynika, Ze prad wiazki zalezy silnie (prawie w 3 po-
tedze) od srednicy wiazki. Uzyskanie dobrej zdolnosci rozdzielczej mikroskopu analizu-
jacego jest wiec w sprzecznosei z uzyskaniem odpowiédniego pradu sygnahu, rzedowo
réwnego pradowi wiazki sondujace;. Uzyskanie odpowiedniego pradu wiazki wymaga
stosowania wyrzutni o duzej jaskrawosci elektronowej B. Stad to w ostatnich czasach

83
0Adw
(wyrzutnia termoelektronowa) i B & 10**A/em?srd (wyrzutnia polowa).

2) B

— jaskrawoé¢ elektronowa, podstawowy parametr wyrzutni réwny B & 10°A /cm?2srd



Tom XXVII — 1981 Optymalizacja parametrow mikrowiazki elektronowej 469

zastosowano w mikroskopie analizujgcym elektronowa wyrzutnig polowg. Pozwolita
ona zwiekszyé jaskrawosé elektronowa w stosunku do jaskrawosci wyrzutni termoelektro-
nowej o czynnik 10°, a tym samym polepszy¢ zdolno§¢ rozdzielcza mikroskopu. '

Optymalizacja parametrow mikrowiazki elektronowej moze byé réwniez przeprowa-
dzona w mikroobrabiarce [3] [4]. Zagadnienie wptywu aberracji elektronooptycznych
na parametry wiazki jest tutaj réwniez istotne. Decydujacy wplyw ma aberracja sferyczna.
W praktyce minimalna $rednica W1qzk1 w plaszczyznie obrobki wynosi od 10 nm do 1 um,
a koncentracja mocy osigga wartos¢ 10°W/cm?2, Jest to jednak mozliwe w warunkach
optymalnych.

Uwzgledniajac wptyw aberracji sferycznej, Srednia gestose pradu w1aczk1 w plaszczyznie
obrébki dana jest zalezno$cig ,

2
Jsy = Bra? ——16—1——— . @)
d+ 5 Cyroi?

Przeprowadzajgc optymalizacje kata zbieznosci wiazki otrzymuje si¢

3 2dor
Gopr = l/ff > (8)

gdzie d,, — rzeczywista $rednica wiazki elektronowej w plaszezyZnie obrébki.
Maksymalna gesto$¢ pradu wigzki wynosi wowcezas

U do,. 2/3 ’ .
Jsfmax 034Jn kT(C ) > _ ’ (9)

gdzie: : )
J, — gestos¢ pradu emisyjnego katody,
U, — napigcie przyspieszajace,

k — stala Boltzmanna, eV/K,

T — temperatura.

Stad zalezno$¢ na koncentracje mocy ma postac:

pmax = Jsf max Ua' (10)
W przedstawionych trzech przypadkach decydujacy wplyw na parametry mikrowiazki

_elektronowej miala aberracja sferyczna. Z dyskusji wzoréw wynika, ze gléwne parametry

urzadzen przyjmuja wartoéci optymalne przy matej wartosci stalej aberracji sferycznej C;.
Whiosek ten narzuca duze wymagania konstruktorom magnetycznych soczewek elektro-
nowych, w ktérych stata aberracji sferycznej Cy; zalezna jest od parametréw magnetycznej
soczewki elektronowej.

Podobnie jak powyzej, mozna zanalizowa¢ wplyw aberracji elektronooptycznych na
parametry urzadzer z mikrowiazka w mikroanalizatorze rentgenowskim, dyfraktografie
clektronowym itp. Zagadnienie to rozwigzywane bywa kazdorazowo przy projektowaniu
urzadzeri pracujacych z mikrowiazka elektronows. \

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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‘ H. SZYMANSKI
OPTIMIZATION OF ELECTRON MICROBEAM PARAMETERS

Summary

The improvement of devices using the electron microbeam is possible through optimization of the beam
angle. Further progress may be achieved by decreasing of aberrations. The problem is discussed for tran-
smission and scanning electron microscopes and for the electron beam micromachine.

H. SZYMANSKI
OPTIMISATION DES PARAMETRES DETERMINANT LE FAISCEAU D’ELECTRONS

Résumé

L’amélioration des paramétres d’une machine a faisceaux d’électrons s’effectue par I’optimisation
de I'angle d’ouverture du faisceau et se continue par minimisation des aberrations €électroniques optiques.
Ce probléme est examiné pour les microscopes &lectroniques a transmission ou 4 balayage et pour la machine
de microusinage par faisceau d’électrons.

H. SZYMANSKI
OPTIMIERUNG DER ELEKTRONENSTRAHLPARAMETER

' Zusammenfassung

Die Verbesserung der Parameter von Elektronenstrahlanlagen ist im Wege der Optimierung des Offnu-
ngswinkels moglich. Ein weiterer Fortschritt wird durch die Minimalisierung der Abbildungsfehler erreicht.
Das Problem wird am Beispiel der Elektronenmikroskope (Durchstrahlungselektronenmikroskop, Raster-
mikroskop) und Mikrobearbeitungsanlagen diskutiert.

X. MIMAHLCKA
OIITUMAJII3AIVS TTAPAMETPOB 3JIEKTPOHHOI'O MHKPOITYYKA
Pesome
Yinydlllenre MapameTpoB YCTPOHMCTB € 3JICKTPOHHBIM MHKPOIYUKOM BO3MOXKHO METOJOM ONTH-
MATHU3ANUH alePTYyPHOro yria ryuxa. JanbHe#Inl ycnex MOMKHO INOIYYHTh IIYTEM MUWHHMAJIH3alin

3JIEKTPOHHOOIITHYECKUX abepparuii. DTa npobiiema HoKasaHa HA HPUMEPaX 9JIEKTPOHHBIX MUKPOCKONOB:
I[POCBEUMBAIOIIETO 1 AHATIMSHPYIOMIETO , @ TAKYKE SJIEKTPOHHEOJIYUEBOr0 YCTPOACTBa A7 MEKPOoo6paboTKu.
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621.315.212

Optymalizacja konstrukeji
przewoddw wspotosiowych wielkiej czestotliwosci

ZDZISEAW PERKOWSKI (WARSZAWA)
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemyslu Kablowego ,,Energokabel’

Otrzymano 18.10.1979

W pracy przedstawiono potwierdzona przez eksperyment metodyke obliczania wlasnosci
transmisyjnych gietkich przewodow wspolosiowych oraz przeanalimowano ‘mozliwosé opty-
malizacji konstrukcji takich przewodow z punktu widzenia ich wlasnosci transmisyjnych.
Analize wspomnianej mozliwoéci oparto na zwiazku impedancji wewnetrznej oplotu z dru-
tow z jego parametrami konstrukcyjnymi, natomiast zwiazek fen uzyskano w wyniku zasto-
sowania opracowanej przez autora i przedstawionej w pracach [8, '1“0, 17] metody modelo- -
wania pola elektromagnetycznego quasi-stacjonarnego przewodéw telekomunikacyjnych
za pomocg zrodel liniowych. ' :

Ponadto praca zawiera krotka charakterystyke wiasnosci @przgieniowych gietkich
przewodow wspdlosiowych oraz mozliwoéci optymalizacji konstrekeji tego rodzaju prze-
wodéw z punktu widzenia ich wiasnodci sprzgzeniowych. Wspoml\jiana charakterystyke
oparto w gtébwnej mierze na wynikach badafi opublikowanych w pracy [11].

1. WSTEP

Przewody?? wielkiej czestotliwosci sa to przewody telekomunikacyjne, przystosowane
do transmisji sygnatéw elektrycznych wielkiej czestotliwoéci migdzy podzespotami urzadzen
elektronicznych, lub migdzy kompletnymi urzadzeniami. Przesylanie tego rodzaju sygna-
16w, bedacych z reguly nos$nikami informacji, odbywa si¢ za posrednictwem pola elektro-
magnetycznego przemieszczajacego sie wzdtuz przewodu, czyli fali elektromagnetycznej.
Rozchodzeniu sie fali elektromagnetycznej w przewodzie towarzyszy natomiast pochla-
nianie czedci jej energii, wydzielajacej si¢ w postaci ciepta zaréwno w wykonanych z ma-
terialu przewodzacego Zylach, jak tez w izolacji przewodu, a ponadto — przenikanie

D O0d Redakcji. Autor stosuje termin ,przewdd” w znaczeniu ,,drogi energii elektrycznej”,
a wiec w znaczeniu toru (elektrycznego, telekomunikacyjnego), a nie w znaczeniu ,,drogi pradu elektrycz-
nego”, jak — zdaniem Redakcji — by¢ powinno. W wyniku takiego stanowiska . konstrukcja zloZona
z 2 przewodow — jednego w ksztalcie wydrazonego walca, a drugiego w ksztalcie walca pelnego, umie-
szczonego wspotosiowo wewnatrz pierwszego przewodu — nazywana jest w artykule konsekwentnie ,,prze-
wodem wspdlosiowym™, a nie torem wspélosiowym. Zwracajac niniejszym uwage Czytelnika na tg oko-
licznosé Redakcja postanowita honorowaé terminy przyjete przez Autora, jak to zreszta zwykle czyni
w podobnych przypadkach, wychodzac z zalozenia, ze za treS¢ artykutu gléwna odpowiedzialno§¢ ponosi
zawsze Autor.,

11*
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czgsci wspomnianej energii do otoczenia. Zespot wlasnosci przewodu, w pelni determinu-
Jacych transmisje fali elektromagnetycznej wzdluz przewodu, okreéla si¢ mianem wlas-
nodci transmisyjnych, podczas gdy zespdt takich cech przewodu, ktére w petni charakte-
ryzuja przenikanie czesci energii fali z przewodu do otoczenia, albo w kierunku przeciwnym,
otrzymal nazwe wlasnosci sprzezeniowych.

Podstawowe funkcje przewodu wielkiej czgstotliwosci sprowadzaja si¢ do przekazania
sygnatu z jednego do drugiego podzespotu lub urzadzenia z mozliwie najmniejszymi
znieksztalceniami i stratami energii sygnalu, a takZe zabezpieczenie przed przenikaniem
przenoszonego sygnatu do otoczenia oraz ochrona przed wnikaniem do wngtrza przewodu
zakl6ced pochodzacych z tego otoczenia. O sposobie realizacji pierwszej z wymienionych
funkcji decyduja wiasnosci transmisyjne konkretnego przewodu, natomiast stopient wypel-
niania pozostatych funkcji zalezy wylacznie od wlasnosci sprzezeniowych.

W zakresie wielkich czestotliwosci' najkorzystniejsze wlasnosci transmisyjne i sprze-
zeniowe, gwarantujace najwlasciwsza realizacje wszystkich wymienionych funkcji, mozna
uzyska¢ jedynie w przypadku przewodéw wspétosiowych o zylach jednolitych. Przewody
takie s3 jednak bardzo sztywne i nie nadaja sie do wykonywania polaczen, narazonych
na wielokrotne zginanie. Tego rodzaju polaczenia sa wykonywane za' pomoca przewodéw
wspoétosiowych gietkich, ktorych zyly wewngtrzne wykonywane sg najczesciej w postaci
wielodrutowych skretek, natomiast zyly zewnetrzne — w postaci symetrycznych oplotéw
z drutéw (rys. 1). Przewody wspotosiowe gietkie — o zylach Wlelodrutowych—ust@-

3 4

Rys. 1. Budowa gigtkiego przewodu wspolosiowego wielkiej czestotliwosci
1 — zyla wewngtrzna, 2 — izolacja, 3 — zyla zewnetrzna o postaci symetrycznego oplotu z drutéw, 4 — powloka
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[/} Rys. 2. Produkcja przewodow wspolosiowych wielkiej czg-~
1958r  1962r 1966r  1970r  1974r stotliwoéci w Polsce w latach 1958—1974.
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puja przewodom o Zzytach jednolitych zaréwno pod wzgledem wlasnosci transmisyjnych,
jak i wilasnosci sprzgzeniowych, jednakze ich zastosowanie podyktowane jest koniecz-
noécia. Dynamiczny wzrost ilosci wytwarzanego sprzetu elektronicznego sprawia, ze pro-
dukcja gigtkich przewodow wspélosiowych w Polsce podwaja sig co cztery lata, o czym
¢wiadcza dane uwidocznione na rys. 2. o _ .

Badania wykazaly, ze wlasnosci transmisyjne i sprzezeniowe gigtkich przewodow

wspobtosiowych zaleza w powaznym stopniu od konstrukcji przewodow oraz ze istnieja

mozliwosci optymalizacji konstrukeji, tak z punktu widzenia, wlasno$ci transmisyjnych,
jak i z punktu widzenia wiasnoéci sprzezeniowych. Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie uzyskanych przez jej autora najnowszych rezultatéw badan nad optymalizacja
konstrukcji gietkich przewodéw wspdlosiowych na tle szerszej problematyki analizy
wlasnosci takich przewoddéw. Prezentowane wyniki badan nie wyczerpuja w pelni zasygna-
lizowanej problematyki, jednakze ich zastosowanie w praktyce przyniosto juz przemystowi
kablowemu wymierne korzysci gospodarcze.

2. WLASNOSCI TRANSMISYJNE PRZEWODOW

2.1. Quasi—stacjonarny model transmisji. Parametry jedno-
stkowe

Scista analiza whasnosci przewodu, decydujacych o warunkach rozchodzenia si¢ fal
elektromagnetycznych wzdtuz przewodu, okreslanych mianem wiasnosci transmisyjnych,
powinna by¢ oparta na réwnaniach pola elektromagnetycznego. Przeprowadzenie takiej
analizy przy wykorzystaniu réwnan Maxwella, z uwzglednieniem strat energii w Zylach
przewodu i jego izolacji oraz konkretnych warunkow brzegowych, nie bytoby jednak
rzecza prosta, a ponadto wykorzystanie skomplikowanych rezultatéw analizy w praktyce
byloby utrudnione. Z tych wzgledow powszechne zastosowanie znalazla uproszczona
metoda analizy wlasnoéci transmisyjnych przewodéw, zaproponowana w 1857 roku przez
Kirchhoffa. :

Podstawowe idee wspomnianej metody wyprowadzil Kirchhoff z rozwijajacej sig
w owym czasie teorii obwodéw o stalych skupionych, zaliczanych do obwodéw o polach
(pradach) guasi-stacjonarnych; nazywanych krétko obwodami quasistacjonarnymi.

Zzasadniczg cecha obwodoéw quasi-stacjonarnych sg bardzo male wymiary geometryczne
tych obwodéw w poréwnaniu z najkrétsza dlugoécia fali wytwarzanego przez nie pola
elektromagnetycznego. Jezeli przez Ly, oznaczy¢ odleglo$¢ dwéch najbardziej od siebie
oddalonych punktéw obwodu, a przez Amin — najkrétsza diugoéé fali, to sformutowany
wyzej warunek mozna przedstawi¢ w postaci:

lmax < }'min' (1)

Uwzgledniajac w przytoczonej nieréwnosci zwiazek miedzy okresem T i czestotli-
woécia f zmian czasowych periodycznego pola, predkoscia fazowa oy 1 dlugoscia A fali:

@)

v
V=0, T=-1,
! f
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otrzymuje si¢ inng posta¢ wspomnianego warunku:

I 1

maxk e T — . 3
‘vf < min e (3)

W mysl ostatniej nieréwno$ci mozna podaé nastepujaca definicje obwodu quasi-
-stacjonarnego: obwodem quasi-stacjonarnym nazywa sig taki obwdd, w ktérym czas

lmax
o
oddalonymi punktami obwodu jest bardzo maly w poréwnaniu z czasem, w ktérym stan
pola zmienia si¢ dostrzegalnie.

W przypadku obwodéw quasi-stacjonarnych z pradami okresowymi czas propagacji
pola na odlegtos¢ /., powinien byé zatem pomijalnie maly w poréwnaniu z okresem zmiany
skladowej pradéw o najwigkszej czestotliwosci. Jezeli taki warunek jest zachowany, to
mozna w przyblizenin zalozyé, Ze predkosé propagacji pola jest nieskornczenie wielka,
a woéwczas wymiary poszczegSlnych elementéw obwodu nie odgrywaja zadnej roli, gdyz
zjawiska zachodzace w réznych punktach obwodu moga by¢ uwazZane za synchroniczne.

Przewod wielkiej czgstotliwodei jest typowym obwodem niestacjonarnym, w ktérym
Czas propagacji sygnatéw w-kierunku wzdhiznym, réwnoleglym do osi symetrii przewodu,
moze by¢ porédwnywalny z okresami zmian pradu nawet przy niezbyt duzych czestotli-
wosciach. Z tego powodu teoria obwodéw quasi-stacjonarnych nie moze by¢ bezposrednio
zastosowana do analizy wlasnoéci transmisyjnych przewodu.

W klasycznej teorii toréw przewodowych przyjmuje si¢ zalozenie, ze kazdy bardzo
krétki w kierunku wzdhiznym odcinek przewodu moze byé¢ rozpatrywany jako obwod
quasi-stacjonarny. Znaczy to, Ze zjawiska zachodzace w dowolnym punkcie konkret-
nego przekroju poprzecznego przewodu moga byé uwazane za synchroniczne, czyli, 7e
najwiekszy wymiar tego przekroju jest bardzo maly w poréwnaniu z najkrétsza dtugoscia
fali przesylanej po przewodzie. Oznacza to takZze, ze polu magnetycznemu, wytwarzanemu
przez taki odcinek przewodu, mozna przyporzadkowaé pewna skupiong indukcyjnosé;
polu elektrycznemu, wystgpujacemu w otoczeniu zyt przewodu, mozna przyporzadkowaé
skupiong pojemno$¢, a straty energii elektromagnetycznej, spowodowane jej zamiana
na cieplo w materiale przewodzacym oraz izolacyjnym, mozna przedstawi¢ w postaci
skupionych rezystancji. Modelujac w ten spos6b bardzo krétki odcinek przewodu otrzy-
muje si¢ przedstawiony na rys. 3 uktad zastepezy, w ktérym poszezegSlne wlasnosdci fi-
zyczne przewodu zostaty przedstawione w postaci elementow skupionych.

Pole magnetyczne, wytwarzane przez prad I(s) w odcinku o dtugosci ds, polozonym
w odleglosci s od poczatku przewodu, zastepuje w ukladzie z rys. 3 réwnowazne mu pole
magnetyczne, wytwarzane przez ten sam prad przeplywajacy przez szeregowa indukeyj-

propagacji pola pola elektromagnetycznego miedzy dwoma najbardziej od siebie

 1(s) Rds  Lds I(s+ds)

_ -
U(S)T,’ 6ds Tcd (s +ds)

Rys. 3. Uklad zastepczy elementarnego odcinka przewodu | l
o dlugosci ds 5 s+ds
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noé¢ Lds, natomiast straty na ciepto Joule’a w materiale przewodzacym reprezentuje
wlaczona w szereg Z indukcyjnoscia Lds rezystancja Rds. _

Pole elektryczne poprzeczue, wystepujace we wspomnianym odcinku przewodu, jest
modelowane polem elektrycznym w kondensatorze o tak dobranej pojemnosei Cds, Zzeby
przeplywajacy przez tg pojemnos¢ prad dielektryczny byt réwny pradowi dielektrycznemu
w rozwazanym odcinku przewodu. Pojemno$¢ Cds jest wigczona miedzy zyly przewodu,
poniewaz prad dielektryczny ma kierunek prostopadly do kierunku pradu I{(s) przewo-
dzonego przez zyly. O pradzie dielektrycznym zaklada sie, Ze jest to prad quasi-statyczny
i pomija si¢ wytwarzane przezen pole magnetyczne.

Réwnolegle do pojemnosci Cds jest wlaczona konduktancja Gds tak dobrana, zeby
straty energil w tej konduktancji byly réwne stratom dielektrycznym energii pdla elektro-
magnetycznego w materiale izolacyjnym. :

Wielkoéci R, L, C i G, przypadajace na jednostke dtugosci bardzo krotkiego odcinka
przewodu, nazywane 5 Iacznie parametrami jednostkowymi lub parametrami pierwotnymi
przewodu. Poszczegblne parametry jednostkowe nosza nastgpujace nazwy: -

R — rezystancja jednostkowa przewodu,

L — indukcyjnos¢ jednostkowa przewodu,

C — pojemnosé jednostkowa przewodu,

G — uptywnos¢ jednostkowa przewodu.

Charakteryzuja one wlasnosci fizyczne jednostki dtugosci bardzo krétkiego w poréw-
naniu z dlugoscia fali — rozchodzacej si¢ wzdluz przewodu — odcinka tego przewodu
pod warunkiem, Ze zmiana fazy fali na d{ugos’éi tego odcinka, jak réwniez na dtugosei
réwnej najwigkszemu poprzecznemu wymiarowi przewodu, bedzie bardzo mala. Jezeli
taki warunek jest spetniony, to W otoczeniu przewodu wystepuje jedynie fala elektro-
magnetyczna poprzeczna (typu TEM), ktorej wektory natezenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego sa prostopadie do kierunku ruchu fali (brak skiadowych wzdluznych wspom-
nianych wektoréw). :

Jezeli natomiast wspomniany warunek nie jest spelniony, to powyzej tak zwanych
czestotliwosci krytycznych [5] w przewodzie pojawiaja sie fale elektromagnetyczne zawie-
rajace sktadowe wzdluzne natezenia pola elektrycznego (typ TM) oraz skladowe wzdluzne
nateZenia pola magnetycznego (typ TE). Czgstotliwosci krytyczne s3 jednak tak duze,
7e najdtuzsze fale typu TE albo TM maja dtugoéci wspotmierne z najwigkszymi wymiarami
poprzecznymi przewodow. Warunki propagacii takich fal znacznie odbiegaja od warunkow
propagacji fal typu TEM, poniewaz pole elektromagnetyczne jest wowczas typowym
polem niestacjonarnym i skiadoWe nateZenie pola magnetycznego, wytwarzane przez prady
dielektryczne, nie sa pomijalnie mate. Quasi-stacjonarny model transmisji, ktéry daje
zgodne z eksperymentem wartoéci parametrow transmisyjnych przewodow w przypadku
fal typu TEM, nie moze by¢ wiwczas stosowany. »

W ukladzie zastgpczym bardzo krétkiego odcinka przewodu (rys. 3) straty energii
pola elektromagnetycznego quasi-stacjonarnego w zylach, bedace konsekwencja skoficzonej
konduktywnosci materiatu przewodzacego, przedstawione zostaly jako straty na ciepto
Joule’a wydzielajace sie na-skupionej rezystancji Rds. Laczne straty energii w obu zytach
przewodu wspotosiowego sa oczywiscie rowne sumie strat energii w kazdej z zyt, a zatem
modelujaca sumaryczne straty rezystancja skupiona R, przypadajaca na jednostke dtu-
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godci bardzo krétkiego odcinka przewodu i nazywana jego rezystancjg jednostkows,
bedzie -sumg rezystancji reprezentujacych straty w kazdej z Zyt: '

R = R,+R,. 4)

Wielkosci R, i R, w powyzszym zwiazku oznaczajg odpowiednio rezystancije jednostkowa -

zyly wewnetrznej oraz rezystancje jednostkowg zyly zewngtrznej przewodu.

Dalsza konsekwencja skoficzonej konduktywno$ci materiatu przewodzacego jest
wnikanie pola magnetycznego w glab zyl. Calkowita energia Zmagazynowana w polu
magnetycznym bardzo krétkiego odcinka przewodu bedzie wobec tego suma energii
zmagazynowanej wewnatrz obu zyl oraz energii zmagazynowanej w otoczeniu zyt, Ozna-
czajac zatem indukcyjnodci reprezentujace strumienie magnetyczne wewnatrz kazdej z zyl,
o0 jednostkowej dlugosci, nazywane jednostkowymi indukcyjnosciami wewnetrznymi zyl,
przez L, i L,, natomiast indukcyjnosé jednostkowg reprezentujaca strumien magnetyczny
W otoczeniu zyl, okreslana mianem indukcyjnosci zewngtrznej przewodu, przez L,, in-
dukcyjno$¢ jednostkowa L przewodu mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacej sumy:

L=L,+L,+L,. ' %)

Okreslenie poszczegolnych sktadnikéw obu sum, (4) i (5), umozliwiaja rozwigzania
réwnan pola elektromagnetycznego, spetniajace odpowiednie warunki brzegowe, wynika-
Jjace z konfiguracji geometrycznej przewodu. Rozwigzania przyblizone, o bardzo dobrym
stopniu dokltadnoéci; znane sg jedynie w.przypadku przewodu wspolosiowego o zylach
jednolitych. Poszukiwanie rozwigzan przyblizonych, ktére dawalyby rezultaty zgodne
z eksperymentem w przypadku przewodéw wspolosiowych o zylach wielodrutowych,
Jest jednym z celéw niniejszej pracy. Poszukiwania te .odﬁoszq si¢ wylacznie - do pasma
czestotliwosci, w ktérym pole elektromagnetyczne wewnatrz przewodéw moze- byé roz-
patrywane jako pole quasi-stacjonarne, a fale elektromagnetyczne rozchodzace sie wzdluz
przewodéw sg falami typu TEM. ' ‘

22. Impedancja wWewnetrzna zyly wewnegtrznej

Przy transmisji sygnaléw po przewodzie czgs¢ energii sygnatu pod postaciag pola ma-
gnetycznego przenika w glab jego zyly wewnetrznej. Energia wnikajaca w material prze-
wodzacy ulega czgsciowej zamianie na cieplo, co w modelu quasi-stacjonarnym krétkiego
odcinka przewodu odzwierciedla rezystancja skupiona, a czgéciowo jest Zmagazynowana
W polu magnetycznym wewnatrz zyly, co we wspomnianym modelu przedstawia sig za
pomocg indukcyjnosci skupionej. W przypadku sygnaléw okresowych o pulsacji w porcje
energii wnikajaéq w glab zyly wewnetrznej o jednostkowej dlugosci w pelni determinuje
jednostkowa impedancja wewnetrzna tej Zyly, okre§lona jak nastepuje:

' Z, = R,+jwL,. - (6)

Wyznaczanie tej impedancji w przypadku przewodu wspélosiowego sprowadza si¢
do rozwigzania réwnan pola elektrdmagnetycznego quasi-stacjonarnego dla pojedynczej,
odosobnionej zyly wewnetrznej przewodu. Rozwigzanie dla przypadku zyly jednolite
0 promieniu przekroju poprzecznego réwnym r,, wykonanej z materiatu o konduktyw-
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nosci o i przenikalnosci magnetycznej 4,, mozna znalezé w wigkszosci publikacji dotycza-
cych teorii toréw przewodowych. Wprowadzajac zmienng pomocnicza u, okreslona
zwigzkiem

: 1

u, = r{op,0)?, (7
mozna skladowe impedancji wewngtrznej Zyly wewngtrznej jednolitej o promieniu r,
przedstawi¢ w postaci [8]:

R, = R, (ua)> (8)
Yo
La = ST q(uu)9 . (9)
przy czym R,, jest rezystancja jednostkowa tej zyty dla pradu stalego:
. 1
Rao - ’TW"%G' > (10)

natomiast funkcje f(u) oraz g(u) wyrazaja si¢ za posrednictwem funkcji Kelvina ber u
oraz bei u, ich pochodnych ber'u oraz bei'u i argumentu ¥ w nastgpujacy sposéb:

) = u ber u béi'u —beiuber’'u
T2 (ber'w)®+(beiw)®

an

W) = 4 beru bé_r’u—i—beiu bei'u
W) = T (beru)® + (bein)?

Analityczne  wyznaczanie impedancji wewnetrznej zyly wewnetrznej wielodrutowej
jest zagadnieniem bardzo zlozonym, cho¢ nie niemozliwym. W dostepnej literaturze tech-
nicznej nie ma jednak dostatecznie dokladnych rozwiazaf tego zagadnienia.

Autor niniejszej pracy wykazal [16], ze z punktu widzenia pojemnosci przewodu wspot-
osiowego, a takZe z punktu widzenia jego indukcyjnosci zewnetrznej, zyla wewngtrzna
wielodrutowa, o promieniu 7, okregu opisanego na jej przekroju poprzecznym, jest réwno-
wazna zyle jednolitej o promieniu r, okre§lonym przez zalezno$c:

Fg = karza (13)

(12)

vd
1 ' - ._4//
w! 2 3 456 8n 2 3 456 810
Ug .
Rys. 4. Zaleznos¢ od parametru u, stosunku rezystancii zyly wielodrutowej (7 drutéw miedzianych o §red-
nicy 0,30 mm) dla pradu zmiennego do jej rezystancji dla pradu stalego
- — wyniki obliczesi, + ~— wyniki pomiaréw
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w ktorej &, jest wspolczynnikiem zaleznym od budowy zyly wielodrutowej. Zwiazki umo-
zliwiajace obliczenie k, oraz tablica wartosci tego wspdiczynnika zamieszczone sg w pra-
cach [8, 10, 16].

Badania wykonane przez autora tej pracy wykazaly, ze zyla wewnetrzna wielodrutowa
jest réwnowazna zyle jednolitej o promieniu r,, okreslonym przez wyrazenie (13), takze
z punktu widzenia impedancji wewngtrznej. Oznacza to, ze z dostateczng dla praktyki
dokladnosciag rezystancja zyly wielodrutowej wyraza si¢ wzorem (8), a jej indukcyjnosé
wewngtrzna — wzorem (9), w ktorych funkcje f(u,) 1 q(u.) sa tozsame z funkcjami (11)
i (12) argumentu u,, okreSlonego przez zwigzek (7), natomiast rezystancja R,, jest wy-
padkowa rezystancja dla pradu stalego réwnoleglego polaczenia wszystkich drutéw zyly
wielodrutowej o jednostkowej dlugosci.

Przyktadowe wyniki wspomnianych badari uwidoczniono na rys. 4 i 5.

q(ug)

=7

10 -

107 2 3 456 8 n0° 2 3 456 8
Uq

Rys. 5. Zalezno$¢ od parametru u, stosunku indukecyjno$ci wewngtrznej zyly wielodrutowej (7 drutéw
miedzianych o $rednicy 0,30 mm) do warto$ci maksymalnej tej indukcyjnosci
+ — wyniki obliczeni, + — wyniki pomiaréw

23. Impedancja wewnetrzna 2zyly zewnetrznej

2.3.1. Model pola magnetycznego Zyly zewnetrznej o postaci oplotu

Podobnie, jak w przypadku zyly wewnetrznej, cze$¢ energii sygnatu przesylanego po
przewodzie wnika w glab materiatu przewodzacego zyly zewnetrznej. Dla sygnatu okre-
sowego o pulsacji w te czg$¢ energii w petni determinuje jednostkowa impedancja wew-
netrzna tej zyly, okreslona zaleznodcia:

Zy, = Rytjol,. (14)

Impedancje wewnetrzng zyly zewngtrznej jednolitej wyznaczyt w oparciu o réwnania
pola elektromagnetycznego S. A. Schelkunoff [19]. Do chwili obecnej nie opublikowano
zadnych danych wskazujacych na istnienie uzasadnionych teoretycznie i potwierdzonych
eksperymentalnie zaleznosci skladowych impedancji wewnetrznej zyly zewnetrznej wielo-
drutowej od jej budowy, na co wskazuja miedzy innymi prace [2, 5, 6, 22, 23].
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Zyly zewngtrzne wielodrutowe gietkich przewodéw wspdlosiowych wielkiej czgsto-
tliwosci wykonywane sa w postaci symetrycznych oplotéw z n jednakowych drutéw o pro-
mieniach przekrojow poprzecznych r,. W przypadku takich oplotéw catkowita, zawsze
parzysta liczba n drutéw oplotu jest podzielona na parzysta liczbe m pasm, z ktoérych
kazde zawiera najczesciej jednakowa liczbg p drutéw (n = mp). Polowa pasm, zawiera-
jacych lacznie n/2 drutéw, nawijana jest na izolowana zyle wewngtrzna — pod katem ¢
wzgledem prostopadiej do osi symetrii Zyty (jest to tak zwany kat oplotu), ze skokiem
oplotu 7 (jest to odleglos¢ dwéch sasiednich punktéw osi symetrii tego samego drutu,
zajmujacych jednakowe potozenie W przekroju poprzecznym oplotu, przy czym odlegtos¢
te mierzy si¢ wzdtuz prostej rownoleglej do osi symetrii oplotu) — w jednym kierunku,
a druga polowa pasm nawijana jest pod takim samym katem i z jednakowym skokiem:
w drugim kierunku, z tym ze podczas nawijania pasma jednego i drugiego kierunku prze-
plataja si¢ wzajemnie (rys. 1). Po usunieciu pasm jednego kierunku otrzymuje si¢ jedna
warstwe n/2 drutéw, zwang obwojem. Gestos¢ takiej warstwy charakteryzuje tak zwany
wspOlczynnik krycia jednostronnego ky, rowny stosunkowi czesci powierzchni walca —
o promieniu przekroju poprzecznego r, rownym $redniemu promieniowi przekroju oplo-
tu — zakrytej przez druty, do catkowitej powierzchni walca [8]: :

nr, nr,
= = . 1
ks 2nr, sing ~ hcosl 15
Wystepujacy w ostatniej zaleznosci kat oplotu { mozna okresli¢ ze zwiazku:
tgl = (16)

2mry _

Analityczne wyznaczenie impedancji wewnetrznej tak ztozonej struktury geometrycznej,
jaka stanowi oplot, bytoby niemozliwe bez poczynienia szeregu uproszczen. Przede wszyst-
kim przyjmiemy, Ze w jednym przekroju poprzecznym przewodu wspGlosiowego wszystkie
druty nalezace do pasm jednego kierunku przylegaja do powierzchni zewnetrznej izolacji,
podczas gdy druty pasm drugiego kierunku sg odseparowane od powierzchni izolacji
warstwa drutéw pierwszego kierunku. Przy takim zaloZeniu zyta zewnetrzna bardzo krét-
kiego odcinka przewodu wspdlosiowego, polozonego migdzy dwoma plaszczyznami
prostopadiymi do jego osi symetrii, stanowi podwdjny obwoj z jednakowej liczby n/2
identycznych drutéw. Taki podwdjny obwdj mozna natomiast rozpatrywa¢é jako dwa poje-
dyncze obwoje o takiej samej budowie, nawinigte z jednakowymi skokami w przeciwnych
kierunkach.

Ponadto nie bedziemy bra¢ pod uwage najblizszego otoczenia miejsc krzyzowania
pasm drutéw dwoéch réznych kierunkow, jak gdyby zyla zewnetrzna o postaci oplotu
skladala si¢ wylacznie z bardzo krétkich w kierunku osi symetrii przewodu fragmentow
podwdjnego obwoju. W konsekwencji przyjetych uproszczen wystarczy zatem stworzy¢
model pola magnetycznego quasi-stacjonarnego wytwarzanego przez podwdjny obwdj.

Przystepujac do analizy sformulowanego wyzej problemu przyjmiemy, Ze Zyla zewngtrz-
na przewodu wspdlosiowego, skladajaca si¢ z dwéch pojedynczych, przylegajacych do
siebie obwojéw o $rednim promieniu przekroju poprzecznego i, nawinietych w prze-
ciwnych kierunkach pod jednakowym katem £ i z jednakowym skokiem h — kazdy z n/2
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réwnomiernie rozmieszczonych drutéw o promieniu przekroju poprzecznego Fo — prze-
wodzi prad uzyteczny — 1. Podziat tego pradu migdzy poszczegdine druty zyly zewnetrz-
nej nalezy przyja¢ identyczny, jak w przypadku oplotu, co wymaga wyjasnienia.

Badania przeprowadzone przez I. I. Grodniewa i K. J. Siergiejczuka [4], a takze przez
L. Kriigela [7] wykazaly, ze wlasno$ci oplotu praktycznie nie zalezg od stanu powierzchni
drutéw i przy jednakowej budowie geometrycznej oplotu sa niemal identyczne w przypadku
zastosowania drutdéw gotych, ocynowanych, posrebrzonych, jak i polakierowanych.
Rezultaty tych badan dowodza, ze w rezymie quasi- -stacjonarnym prad plynie wzdiuz
drutéw, a rezystancje kontaktowe miedzy krzyzujacymi si¢ drutami o roznych kierunkach
nawiniecia nie odgrywaja praktycznie zadnej roli.

Konsekwencja przedstawionego stanu rzeczy jest fakt, ze przy pradzie stalym rezy-
stancja jednostkowa Ry, oplotu jest w przyblizeniu réwna wypadkowej rezystancji rowno-
leglego polaczenia wszystkich drutéw wchodzacych w sklad oplotu 0 jednostkowej diu-
gosci. Zakladajac, ze druty oplotu o promieniach przekrojéw poprzecznych r, s wykonane
z materialu przewodzacego o konduktywnosci o i uwzgledniajac 1 /sin {-krotne wydtuzenie
kazdego drutu w stosunku do dlugosci oplotu, rezystancje Jednostkowq oplotu dla pradu
stalego mozna przedstawié w postaci:

Rbo - *—1———— R (17)

nrrlosing

Jak juz wspomniano wczesniej, kazdy drut oplotu — przy dlugosci przewodu. réwnej
wielokrotnosci skoku oplotu — na polowie swej dlugosci przebiega w wewnetrznej warstwie
drutéw, a na pozostatej dfugosci — w zewnetrznej warstwie drutéw oplotu; dzieki temu
kazdy drut oplotu znajduje si¢ w identycznej sytuacji geometrycznej wzgledem zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Jezeli zatem nie ma praktycznie Zadnej mozliwosci przeptywu
pradu z jednego drutu do jakiegokolwiek innego poprzez rezystancje kontaktowe, co jest
faktem stwierdzonym dos$wiadczalnie, to zgodnie z prawem indukgji elektromagnetycznej
rozdzial pradu przewodzonego przez symetryczny oplot pomiedzy poszczegdlne jego druty
jest réwnomierny. W rozpatrywanym modelu oplotu — o postaci podwdjnego obwoju
z réwnomiernie rozmieszczonych, identycznych drutéw — nalezy wiec przyjqc Ze kazdy
drut modelu przewodzi prad — I/n.

Jezeli oplot, stanowigcy Zyle zewnetrzng przewodu wspolosiowego, przewodzi catko-
wity prad uzyteczny — I, skierowany przeciwnie niz réwnolegla do osi symetrii przewodu
o$ s ukladu wspétrzednych, to zyla wewnetrzng tego przewodu plynie prad catkowity +7,
skierowany zgodnie z osig 5. Stosujac prawo Ampere’a w przypadku takiego przewodu
mozna si¢ przekonaé, ze prad +17, przewbdzony przez zyle wewnetrzna, wytwarza wew-
natrz oplotu — w odleglosci », od osi symetrii tej zyly — pole magnetyczne o nateze-
niu +1I: (2rr,), styczne do powierzchni rozdzialu obu warstw drutdéw i prostopadle do
osi 5. Na zewnatrz przewodu — w mysl prawa Ampere’a — pole magnetyczne wytwarzane
przez prad +17 zyly wewnetrznej jest kompensowane przez pole magnetyczne pochodzace
od pradu —7 plyngcego po drutach oplotu.

Przy rozpatrywaniu zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w jednolitej, cylind-
rycznej zyle zewnetrznej, o grubosci §cianki znacznie mniejszej od promienia jej przekroju
poprzecznego, powszechnie przyjmowane jest uproszczenie, polegajace na pominieciu
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krzywizny tego przekroju. Uproszczenie takie praktycznie nie wplywa na wyniki analizy,
o czym mozna si¢ przekonaé poréwnujqé rezultaty, jakie uzyskat S. A Schelkunoff [19],
7 ich odpowiednikami podanymi w pracach H. Kadena [6] oraz S. Ramo i J. R. Whin-
nery [18].

Wykorzystujac metode odwzorowan konforemnych autor tej pracy wykazat [11],
7e w przypadku zyly zewnetrznej wielodrutowej przewodu wspdlosiowego mozna réwniez
2 niewielkim bledem pominaé krzywizng tej zyly, jak gdyby okrag o promieniu r, stanowit
odcinek prostej o diugosci 2mr,. Strukturg uzyskana w wyniku rozwinigcia zyty wielo-
drutowej — plaska siatke o szerokosci 27r, i nieograniczonej diugosci — nalezy oczy-
wiscie traktowaé jako fragment struktury nieograniczonej, sktadajacej si¢ z przylegajacych
do siebie identycznych paskow plaskiej siatki o szerokosci 27r, .

Jednocze$nie ze zmiana geometrii zyly zewngtrznej wielodrutowej nalezy takze zmienié
geometri¢ pola magnetycznego, zastgpujac pole poprzeczne niejednorodne o natgZeniu
I:(2rr,), styczne do okregu o promieniu rz, polem jednorodnym o takim samym natgze-
niu, stycznym do plaskiej siatki.

Po rozwinieciu zastgpujacego oplot podwdjnego obwoju we wspomniang plaska siatke
mozna zalozyé, Ze jej lewa strona odpowiada wnetrzu przewodu wspdlosiowego, wobec
czego w duzej odleglosci od siatki pole magnetyczne powinno by¢ polem jednorodnym
o natezeniu I:(27r,), ktérego wektor jest prostopadty do osi symetrii przewodu. Po prawej

" stronie siatki, odpowiadajacej wéwczas zewnetrznemu otoczeniu przewodu, w dostatecznie

duzej odlegloici pole magnetyczne powinno znika¢.

W pierwszym etapie analizy mozna rozpatrywaé oddzielnie pole magnetyczne warstwy
wewnetrznej oraz warstwy zewnetrznej, pomijajac wzajemny wplyw pola magnetycznego
kazdej z warstw drutéw na pozostala. Analizujac pole magnetyczne wytwarzane przez
wewnetrzng warstwe drutéw mozna wybraé ‘plaszczyzne przekroju poprzecznego tej war-
stwy jako plaszczyzne zmiennej zespolonej z; , a prostopadia do niej o§ symetrii jednego
z drutéw — jako o s; ukladu wspélrzednych, traktujac punkt przecigcia sig tej osi z plasz-
czyzna z, jako poczatek ukfadu (z; = 0,5, = 0). Odlegtosci §ladéw osi symetrii sasiednich
drutéw warstwy, réwnomiernie rozmieszczonych wzdiuz osi y,, sa w takim ukiadzie
wspolrzednych réwne (4wrysind):n (rys. 6). ‘

Przyblizony model matematyczny pola magnetycznego quasi-stacjonarnego, wytwa-
rzanego przez wspomniang warstwe drutéw, mozna stworzyC przy wykorzystaniu opraco-
wanej przez autora niniejszej pracy metody modelowania pola za pomoca Zrédel liniowych,
stosowanej z pozytywnymi rezultatami miedzy innymi w pracach [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16}
i przedstawionej w publikacjach [3, 17]. Metoda ta nadaje sig do modelowania pola magne-
tycznego quasi-stacjonarnego w zakresie wielkich czestotliwosci, w ktérym z uwagi na
bardzo mala glebokoé¢ wnikania pradu i pola magnetycznego pod powierzchni¢ drutéw
mozna zalozyé, ze prady przewodzone przez poszczegdine druty maja charakter pradow
powierzchniowych. Konsekwencja takiego zalozZenia jest brak skladowej natgZenia pola

'magnetycznego normalnej do powierzchni dowolnego drutu, w rezultacie czego slady

tych powierzchni na plaszezyZnie prostopadiej do osi symetrii drutéw sa liniami sit pola
magnetycznego i liniami ekwipotencjalnymi potencjalu wektorowego.

W pracy [11] autor wykazal, ze w przypadku pojedynczej warstwy réwnomiernie
rozmieszczonych drutéw linie ekwipotencjalne wypadkowego potencjalu wektorowego
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sg zblizone do okrggéw bedacych sladami drutéw na plaszezy’znie z, (rys. 6 w pierwszej
czgdei pracy [11]) pod warunkiem, ze prad —I/n, przewodzony przez kazdy drut, zostanie
zastapiony dwoma pradami liniowymi — 7/2n umiejscowionymi zgodnie z rys. 6 w punktach

o odcigtych *c. Wypadkowy potencjal zespolony pola magnetycznego wszystkich pradéw
, Jyrk B=k1 Jys

i

4Trysing
n

il ;

Rys. 6. Przekr6j poprzeczny rozwinigtej wewnetrznej warstwy
drutéw zastepujacego oplot podwdinego obwoju na
plaszezyznie zmiennej zespolonej z,

liniowych z rys. 6, okreslonego mianem pola magnetycznego pierwotnego wewnetrznej

warstwy drutéw, bedzie woéwczas sumg potencjaléw zespolonycl\l poszczegdlnych praddéw
liniowych:

4 ) . 4dmr, sing , 4mtr, sin
Z,.(z)) =J4n—n[ln(zl—c)+ln (zl—c——] _—jz*) +In (z:l —c+]+)
+ ... +1n(zl+c)+ln(zl+c——ji?‘2nsﬁm¢)+ln (zl+c+j4Lrjlﬂ)+ ] -
_j I {21n 4r, sinl +421n 4m mr, sind +

2nw n o n

@-9 T @-9 \?

n(z; —¢ n(z, —c¢
In 4r, sinl E [1+(4m Tr, siné‘) ]+

b n(zi+c) - , n(z;+c) ‘2} '
+In 4rzlsiné' 14 [1+(m) ] ' 15

Wprowadzajac zdefiniowane w nastepujacy sposéb wielkosci pomocnicze:

nr, a,c nce

- °o__ . =07 = " 19
i 2r,sint ’ € r, 2ry siné (19
oraz uwzgledniajac relacje:

o

WZ
ShW=Wn 1+W), (20)

m=1
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mozna z dokladnoécia do stalej addytywnej przedstawi¢ potencjat (18) pola magnetycznego
pierwotnego wewnetrznej warstwy drutow w postaci:

. a2 =) , 4z +9)
Zaw(zl) =J in In [4 sh 2ro sh 2ro =

=j4rfn1n2(chiél——chca). Q1)

Parametr ¢, nalezy tak dobraé, azeby odpowiednia linia ekwipotencjalna skladowej
urojonej Yo potencjalu zespolonego Z,, pola pierwotnego, réwnej potencjalowi wekto-
rowemu tego pola, byla mozliwie najbardziej zblizona do okregu o promieniu r, i srodku
symetrii polozonym w poczatku ukladu z; = 0, poniewaz przy bardzo duzych czestotli-
wosciach potencjal wektorowy przyjmuje wartosci stale na powierzchniach przewodzacych.
Mozna na przyklad zazadaé, zeby potencjat wektorowy Y, przyjmowat jednakowe war-
toéci w punktach z, = r, 0raz z; = jro,a wowczas wspomniany parametr bedzie okreslony

zaleznoscig:
1
che, = 5 (ch a,+cosa,)- (22)

Po zrézniczkowaniu potencjatu zespolonego (21) wzgledem zmiennej zy otrzymuje si¢
wielko$¢ sprzezona z natgzeniem pola magnetycznego pierwotnego:

- Sh AoZy
Hy,(21) = dZ;‘.vz(ZD =J 8xr IsinC a,Z . ) (23)
! 2 ch —"r—l- —ch ¢,

Pole magnetyczne pierwotne o potencjale zespolonym Z,w(z1) przy duzych wartoéciach
bezwzglednych x; przechodzi zatem W pole jednorodne o natgzeniu réwnym — I:(87r,sin ()
w prawej pOlplaszezyZnie zy, podczas gdy pole wypadkowe winno tam znikaé. Z tego
powodu wewngtrzna warstwe drutéw nalezy umieéci¢ w jednorodnym, dodatkowym polu
magnetycznym o natgzeniu I :(8mrysing) i 0 potencjale zespolonym:

I a,z
le(zl) = —J dn "_r_l‘ . (24)

Dodatkowe, zmienne w czasie pole magnetyczne o potencjale (24), skierowane prosto-
padle do osi drutéw, wywola pojawienie si¢ W drutach pradéw wirowych, ktore wytworza
w zewnetrznym otoczeniu drutéw pole magnetyczne reakcji. Przy bardzo duzych czgsto-
tliwo$ciach zmian pola wspomniane prady wirowe maja charakter pradow powierzchnio-
wych, jak gdyby druty byly wykonane z materiatu idealnie przewodzacego. W- Swietle
pracy [11] do wyznaczenia potencjatu zespolonego Zju(z1) pola reakcji pojedynczego,
m-tego drutu, mozna wWoOwczas wykorzystaé metode obrazéw elektrycznych, ktéra daje
nastepujacy rezultat:

I a, r2 . I aZ 1
Zyw(z1) =] Inm 7, Ty sinC_ =J G 2 oo . 25)
A A or,
n o

—jm T
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Potencjat zespolony Z,,(z;) pola reakcji siatki rownolegltych drutéw nie moze byé
réwny sumie potencjaléw (25) pola reakcji poszczegélnych drutéw, gdyz §lad pojedynczego
drutu na plaszczyZnie zmiennej zespolonej z;, nie bylby wéwczas linig ekwipotencjalng
potencjatu wektorowego Y,, = Y, +Y;,+ ¥sp wypadkowego pola magnetycznego. Azeby
otrzymac przyblizong warto$¢ potencjatu Z,,,(z,) nalezy zmniejszy¢ sume wyrazen typu

' (25) a, razy, przy czym wspdlezynnik a, powinien by¢ tak dobrany, zeby Y, (7o, 0) -
+Y,(r,, 0) = 0, bowiem wéwczas odpowiednie linie ekwipotencjalne wypadkowego pola
o potencjale zespolonym Z,, = Z,,+Z,,,+Z,,, sa najbardziej zblizone do okregdw o pro-
mieniach a,. Mnozac wyrazenie (25) przez wspolczynnik a; i sumujac potencjaly a, Z,,,
pola reakcji wszystkich drutéw warstwy wewngtrznej otrzymuje sie rezultat:

- ,
. 2 T . I aZ a,z

Zow(Zy) = a; - " Zym(z4) =] dnrw 2 L cth 2 1 (26)

- . o .

m= -

Sumujac sktadowe urojoﬁe potencjatu Z,,, pola ’dodatk'owego i potencjalu‘ Z, pola
reakcji przy z, = r, otrzymuje si¢ warto§é wspOlczynnika a,:
2 a
= _th—-2%2
. al a, h 2 s
wobec czego potencjal zespolony Z,,, pola magnetycznego reakcji wszystkich drutow
warstwy wewnetrznej wyraza sie zaleznoscia: '

s @7

ApZy
2r,

Potencjat zespolony wypadkowego pola magnetycznego wewngtrznej warstwy drutéw,
T6Wny sumie potencjatow zespolonych pola pierwotnego, pola dodatkowego i pola reakc;ji,
wyraza si¢ zatem zaleznoscia: ’ ' '

(28)

s a
ZZW(Zl) =] m a, th—io Cth

Z(z) = 4,% [hi 2 (gh ";’%—ch c;,) - “;021 +a, th ‘;_ cth “2"21 ] (29)
Rozpatrujac z kolei pole magnetyczne wytwarzane przez zewnetrzna warstwe drutdéw
mozna wybraé plaszczyzne jej przekroju poprzecznego jako plaszczyzng zmiennej zespo-
lonej z,, a prostopadla do niej 0§ symetrii jednego drutu — jako of s, ukladu wspol-
1zednych, obierajac jednoczesnie $lad tej osi na plaszczyznie z, jako poczatek uktadu
(z2 =0, 5, = 0). Przy takim wyborze ukiadu wspotrzgdnych dzigki identycznej strukturze
geometrycznej obu warstw otrzymuje si¢ dla warstwy zewngtrznej sytuacje tozsama z przed-
stawiong na rys. 6 po zastgpieniu plaszezyzny z, plaszezyzng z,. Nie trzeba dowodzié,
‘Ze potencjat zespolony Wypédkowego pola magnetycznego warstwy zewngtrznej mozna
wowezas otrzymaé z wyrazenia (29) po zastapieniu zmiennej z, zmienng z,:

, . T a,z a,z a a,z
VA z — 1 042 _ — Yo42 Mo 0“2 .
2(22) = j T [n2(oh - ch co) ” +a,th 3 cth o ] » (30)
Przy duzych wartosciach bezwzglednych x, pole magnetyczne warstwy zewngtrznéj
znika w prawej polptaszczyznie z,, natomiast w lewej pdiptaszczyznie z, przechodzi w pole
Jjednorodne, o liniach sit réwnolegtych do osi y, i o natezeniu réwnym I:(4mr,sin ).
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Dzieki znikaniu pola magnetycznego obu warstw drutéw przy duzych wartosciach
dodatnich x; = x,—2r,, pole wypadkowe po prawej stronie rozwinigtego podwdjnego
obwoju, uzyskiwane w wyniku superpozycji pdl obu warstw, réwniez znika zgodnie z jed-
nym spoéréd warunkow brzegowych. Nietrudno sprawdzi¢, ze przy duzych ujemnych
wartosciach x, = x,—2r, dwa wektory natgzedt pdl (wytwarzanych przez dwie warstwy)
o identycznych modutach réwnych I:(4mr,sinl), z ktdérych jeden ma kierunek osi y,,
a drugi — kierunek osi y,, daja w wyniku superpozycji pole magnetyczne jednorodne
o natgzeniu I:(2wr,), dzigki czemu spelniony jest drugi warunek brzegowy (rys. 7).

Potencjaly zespolone (29) i (30) determunuja pole magnetyczne w otoczeniu obu
warstw drutow pod warunkiem braku wzajemnego wptywu jednej warstwy na drugq,

Y2

Rys. 7. Superpozycja wewnetrznego pola Rys 8, Okreilenie sktadowej, réwnoleglej

magnetycznego obu warstw dru- do osi symetrii drutéw warstwy
téw rozwinictego podwdjnego ob- wewnetrznej, potencjatlu wektoro-
woju ' wego pola magnetycznego wytwa-

rzanego przez warstwe zewnetrzng

podczas gdy w rzeczywistoéci oddziatywanie jednej z warstw na druga moze by¢ bardzo
silne. Zanurzenie jednej warstwy drutéw w zmiennym w czasie polu magnetycznym drugiej
warstwy powoduje pojawienie si¢ w drutach pierwszej warstwy pradéw wirowych, ktdre
moga wytworzyé w otaczajacej ‘warstwg przestrzeni dodatkowe pole reakcji. Potencjat
dodatkowego pola reakcji mozna wyznaczy¢ jedynie metoda kolejnych przyblizen, gdyz
pole reakcji wytwarzane przez jedng warstwg indukuje z kolei prady wirowe w drugiej
warstwie, wytwarzajace na ogét dodatkowe pole reakeji drugiego rzedu itd. Wypadkowe
pole reakcji znika w nieskoficzonosci, a zatem nie wplywa na warunki brzegowe.

Azeby zbytnio nie komplikowaé czytelnosci rezultatéw rachunku ograniczymy sig¢
jedynie do pierwszego przyblizenia, to znaczy do okreSlenia potencjatu zespolonego Z3
dodatkowego pola reakcji pierwszego rzedu. Ponadto przyjmiemy, Ze charakter funkeji
Z5(z) jest identyczny, jak okreSlonej zaleznoscia (28) funkcji Z,,(z,), jak gdyby pole
wytwarzane przez warstwe oddzialywujaca na pozostata warstwe bylo polem jednorodnym.
Rozpatrujge zatem wplyw pola magnetycznego warstwy zewngtrznej na umieszczona
w tym polu warstwe wewnegtrzng bedziemy poszukiwaé potencjatu zespolonego dodatko-
wego pola reakcji tej ostatniej warstwy na pole warstwy zewngtrznej w nastgpujacej postaci:

€2))

aol

Z3w(zl) —_] 4 ACth

o

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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Potencjat zespolony wypadkowego pola magnetycznego warstwy wewnetrznej, z uwzgled-
nieniem oddzialywania warstwy zewnetrznej na wewnetrzna, bedzie wéwezas suma po-
tenc_lalow 291 (31):

i ay
W(Zl) ——]m [an(Ch

aoz
1 —chco)— oLy

Fo Fo

+ (A+a0th52°~)cth “z"r? ] | (32)
Oddziafywénie pola warstwy zewnetrznej na warstwe wewnetrzna, ‘determinujace
warto$¢ stalej 4, zalezy od kata oplotu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wzdluzne prady wirowe
w drutach warstwy wewnetrznej, wytwarzajace w otoczeniu tej warstwy dodatkowe,
poprzeczne pole reakcji, indukuje jedynie skfadowa pola magnetycznego warstwy zewnetrz-
nej, prostopadia do osi symetrii drutéw warstwy wewnetrznej. Skladowa ta jest z kolei
zdeterminowana przez skladowa potencjalu wektorowego warstwy zewngtrznej Y, =
= Im Z;, réwnolegla do osi symetrii drutéw warstwy wewnetrznej, zgodnie z rys. 8 réw-
na — Y, cos2¢.

Stala A4 nalezy tak dobraé, zeby przyrost skladowej potencjatu wektorowego, réw-
nej — Y;cos2¢, w obrebie grubosci warstwy wewngtrznej zostat catkowicie skompenso-
wany pizez przyrost potencjatu wektorowego Im Z,,, dodatkowego pola reakcji o poten-
cjale zespolonym (31), to znaczy:

Zso(r) ~ Za(—1o) = [ZL(—74) = Zi(—3r5)] cos 2¢. (33)

Spelnienie tego warunku gwarantuje bowiem przyblizona ekwipotencjalno$¢ powierzchni
drutéw warstwy wewnetrznej (stalo$é potencjalu wektorowego na tych powierzchniach)
w wypadkowyni polu magnetycznym, uzyskanym w wyniku superpozycji pola obu warstw,
z uwzglednieniem oddzialywania warstwy zewnetrznej na wewngetrzng.

Po podstawieniu do warunku. (33) odpowiednich wartosci potencjaléw vzyskanych
ze zwigzkow--(30) i (31) uzyskuje sie réwnanie:

a, cha,—che, 3a, a, )] N
=0 b Ml 2 - th—>1,. 34
24 cth P cos 2( [In oh 34, —che, —2a,+a, th2 (cth —cth—> (34)
z ktérego po wykonaniu nieZb@dnych przeksztalcert otrzymuje sig wartoéé stalej A:
1 a 2ch 3a,—cha,—cosa, cha,+1 )
- _ 2o i . 35
4 7 €08 2th (ln cha,—cosa, o 2cha,+1 (3

Analizujac wplyw pola magnetycznego warstwy wewnetrznej na warstwe zewnetrzng
bedziemy poszukiwaé potencjatu zespolonego dodatkowego pola reakcji warstwy zewn@trz-
nej na poIe wytwarzane przez warstwe wewngtrzng w postaci: :

. I (1]
Zax(z2) =] B th “2:3 . (36)

- Wypadkowy potencjal zespolony pola magnetycznego warstwy zewnetrznej wyra21 sig
wowczas zaleznoscig:

"20202 ] (37

]

I
Ze) =j [mz (ch“;i —chc,,) - B2y (B+a,, th%"-) ct
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Oddzialywanie pola warstwy wewnetrznej na warstwg zewngtrzng réwniez zalezy
od kata oplotu i analogicznie, jak poprzednio, jest catkowicie zdeterminowane przez
sktadowa potencjatu wektorowego Y, warstwy wewngtrznej, rownolegla do osi symetrii
drutéw warstwy zewngtrznej i réwng — Y, cos2{. Stala B dobiera si¢ podobnie, jak po-
przednio, zadajac, zeby przyrost wspomnianej sktadowej w granicach grubosci warstwy
zewnetrznej zostat calkowicie skompensowany przez przyrost skladowej urojonej poten-
cjatu zespolonego (36), co prowadzi do warunku: '

ZSz(ro) —Z32( "ro) = [Z:v(sro) —Z_;,(i’,,)] Cos 25 ’ (38)

) Podstawiajac do tego warunku odpowiednie wartosci potencjatow-uzyskane ze zwigz-
kéw (29) i (36) otrzymuje si¢ po przeksztalceniach nastgpujaca wartos¢ stalej B:

B= ——;cos 2L thaZ—”(ln cha, —cosd, cha,+1 )

2¢h 3a,—cha,—cosa, %o 2cha,+1 (39)

Wyrazenia (32) i (37), w ktérych wystepuja stale 4 i B dane przez zwiazki (35) i (39),
okreslaja w pierwszym przyblizeniu potencjaly zespolone wypadkowego pola magnetycz-
nego, wytwarzanego przez zewnetrzng i wewnetrzng warstwe drutéw zastgpujacego oplot
podwdjnego obwoju, z uwzglgdnieniem wzajemnego wplywu jednej warstwy na drugs.
W wyniku superpozycji pol wytwarzanych przez obie warstwy mozna zatem otrzymaé
pole wypadkowe w zewnetrznym otoczeniu plaskiej siatki z dwéch warstw drutow, uzy-
skanej po rozwinigciu podwdjnego obwoju. Znajomosé tego pola daje z kolei mozliwosé
wyznaczenia impedancji wewnetrznej takiej struktury, bedacej pierwszym przyblizeniem
impedancji wewnetrznej oplotu z pojedynczych drutéw.

2.3.2. Moc zespolona wnikajqca do wnetrza drutow Zyly zewnetrznej
W $wietle rozwazan przytoczonych w pracy [8] moc zespolona wnikajaca do wnetrza
pojedynczego drutu o promieniu przekroju poprzecznego r, i o jednostkowej dhugoéei,

umieszczonego w polu magnetycznym wielkiej czgstotliwosci o sktadowej poprzecznej
natezenia H,(ro, ¢) stycznej do powierzchni drutu, wyraza sig¢ zaleznofcia:

P,y = L5 f Hi,, 9) dp, (40)

w ktorej

2 ! |
5"=(wuoa) L (41)

jest réownowazna glebokoécia waikania pradu (pola magnetycznego) wielkiej czgstotliwosci
o pulsacji w pod powierzchnig dutu o przenikalno$ci magnetycznej u, i konduktywnosci o.
Poshigujac sie modelem pola magnetycznego zyly zewnetrznej o postaci oplotu, przed-
stawionym w poprzednim paragrafie, mozna znalezé wypadkowy potencjal wektorowy
tego pola Y(r, ¢) jako funkcje modutu r i argumentu ¢ zmiennej zespolonej z, a nastgpnie
réiniczkujac ten potencjat wzgledem zmiennej r mozna wyznaczyé skladowa Hy(r, ¢)

12%
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nateZzenia pola ze zwigzku:

Hq,(r, P) = — w . . (42)
Jezeli za poczatek uktadu wspotrzednych (r = 0) wybierze sig $lad osi symetrii rozpatry-
wanego drutu, to z ostatniego wyraZenia przy r = r, otrzymuje si¢ wystepujaca w zalez-
nosci (40) warto$¢ Hy(r,, @) sktadowe] stycznej natgzenia pola. o

Catkowita moc zespolona, wnikajaca do wnetrza drutéw oplotu, mozna podzielié
na kilka niezaleznych sktadnikéw, z ktérych kazdy mozna obliczaé¢ oddzielnie. Jednym
z takich skladnikéw jest moc zespolona pochodzaca od pola magnetycznego wewnetrznej
warstwy drutéw, wnikajacego do wnetrza drutéw tej warstwy. Do jej obliczenia potrzebna
jest znajomos¢ potencjatu zespolonego (32) pola magnetycznego warstwy wewngtrznej.

Potencjat zespolony (32) jest wypadkowym potencjalem pola wewngtrznej warstwy
drutéw i sklada sie z potencjalu pola pierwotnego, z potencjatu pola dodatkowego oraz
z potencjatu pola reakcji. W pierwszym etapie rachunku ocenimy moc wnikajaca z pola
pierwotnego do wngtrza drutéw warstwy wewn@trznej, a nastgpnie — moc pochodzch
od pola dodatkowego i pola. reakgji.

Zgodnie z wyrazeniem (18) potencjat pola pierwotnego jest suma potencjaléw zespo-
lonych poszczegblnych pradéw liniowych, umiejscowionych w punktach plaszczyzny z,
o wspotrzednych 27 = +corazzy = tctj 4@%2-8311—& Na powierzchni drutu, ktérego
o$ przechodzi przez poczatek ukladu z; = 0, warto$¢ potencjalu Z,,, zmieni si¢ nieznacz-
nie po zaniedbaniu sktadowych rzeczywistych + ¢ wspétrzegdnych 2z}, matych w poréwna-
niu ze skladowymi urojonymi tych wspotrzednych. PotenCJal zespolony pola pierwotnego
mozna woéwczas przedstawi¢ w postaci: :

Zow(z)) 5 [ln(zl—c2)+221n< dm? “2"’ )] (@3)

Rozwijajac nastgpnic poszczegélne skladniki nawiasu ostatniej relacji na szeregi 'potg-
gowe zbiezne na okregu |z,| = r,:

© 1/ ¢ \*
IH(Z% _CZ) = 2 anl —_ _§1 7(2) , (44)
dm2rir? 2mmr, C (=¥ [ a,z )Zk
Inlz2 2] = e et
n(z 1‘+ 2 ) 2In a k_gl i ( Sy (45)

mozna tej relacji nadaé ksztalt:

T C ,
Zw(z1) zlm[2 Inz, — g ——(Z—) +4 E In 2mmr
1

k=1

222 : (;;",:i;a)”]- -

m=1 k=
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Kladac z kolei z; = re’? i biorac pod uwage fakt, ze potencjal wektorowy ¥, jest skladowa
urojona potencjaiu zespolonego Z,,,, mozna zatem napisac:

7|, 001 c 2
Y,.(F, @) = - lZ Inr— Z—k—(—r—) cos 2k +

k=1

SN (=DF [ a,r 2k
_22_;; I (W) cos 2kg|. G

Szeregi w wyrazeniu (47) s3 jednostajnie zbiezne przy ¢ < r oraz przy a,r < 2mr,,
¢o w praktyce zachodzi zawsze; W zwiazku z tym obydwa szeregi moga by¢ rézniczkowane
wyraz po wyrazie wcelu wyznaczenia skladowej Hop(r, @) W mysl zaleznosci (42). Po wy-
konaniu odpowiednich dziatafi skladowa ta moze byé przedstawiona w postaci:

I ‘ «© ¢\
T [1+ 2 (-r—) cos 2kop+

=1

2 Z Z (—1)* (—i%%—) cos 2k¢]. (48)

m=1 k=1

Hatp(r’ ¢) -

Przyjmujac w ostatnim wyrazeniu r = r, mozna uzyskany rezultat podstawi¢ do zalez-
nosci (40); wystgpujaca W niej calka bedzie wowczas réwna:

27t . 2 0 - A 4k e oo_1 © 2‘ 24
seartn =iz D)0 3 5 St
f Hiolro, 9)dg & 4mn’r? [2+ Z ( r,,) +4 yysmcy By
0 k=1 =1 k=1 i=1
o] [oe] c 2k .
— — k 0
422( D (2m7c) ]’ ‘ _ - 49)
: m=1 k=1 :
a po uwzglednieniu zwigzkow:
§64k' o °9i°'%-§'j a2 \*  at
o T , dkmm?| ~ 576°
k=1 m=1 k=1 i=1
®» =2 2k
\’ —1) Co ~ ~c_§_
Z Z D\mm) ® 220 (50)
N . m=1 k=1 : _
przyjmie ksztalt:
Z 2 4 4 2 -
I ¢ a c
2 ~ . d Sl
of Higro 9)A9 % 722 [” Joi—cs Tmg T 12]‘ D

Biorac pod uwage rezultat (51) moina z zaleznosci (40) otrzymaé moc zespolona pola
pierwotnego warstwy wewngtrznej, wnikajaca do pojedynczego drutu o jednostkowej
dhugoéci, nalezacego do tej warstwy. Jest rzecza oczywista, ze moc P,,, wnikajaca do wszyst-



490 Z. Perkowski - Rozpr. Elektrot.

kich drutéw warstwy jest /2 razy wigksza, czyli:

. q+pr - c* ¢z at I
Po & 8nnr, ;0 20r¢ —c%) VTR (52)
Po wykorzystaniu zaleznosci (17) mozna ostatecznie napisac:
. (I+))r,I*Ry,siné ct c? ad
Pow % 86, - 1 2Gi—cn T T g | (33)

Moc zespolona P,, jest moca wnikajgca z .pola pierwotnego, wytwarzanego przez
wewnetrzng warstwe drutow zastgpujacego oplot podwdjnego obwoju, do wszystkich
drutéw wchodzacych w sklad tej warstwy,.o jednostkowej dlugosci. Oprécz pola pierwot-
nego do wngtrza drutéw warstwy wewnetrznej wnika takze pole dodatkowe i pole reakcji
tej samej warstwy, ktérych potencjaly zespolone wyrazaja si¢ wzorami (24), (28) i (31).
Moc wnikajaca z tych pdl pod powierzchnie drutéw-warstwy wewngtrznej obliczymy takze
W oparciu o zwiazki (40) i (42).

Oznaczajac sumaryczny potencjat zespolony pola dodatkowego i pola reakcji wewnetrz-
nej warstwy drutdéw przez Z,,(z;) mozna w oparciu o zwiazki (24), (28) i (31) napisaé:

Zp(z1) = Z1w(21)+ Z2(21) + Z3,(2) =

o, I fayzy ApZy
= g (—ro ~Mcth o, ), (54)
przy czym
M= A+aoth%, (55)

natomiast stala 4 jest okredlona przez réwno$é (35). Przedstawiajac z kolei funkcje

a,z
cth —2~t
2r

w postaci hiéskoﬁczonej sumy ulamkéw prostych, wyrazeniu (54) mozna nadaé
o . .

ksztalt:

I [ayz, 2Mr, 2M & 1\ a,z, !
— i 01 _ L N (e[ _BeZs
Zaw(z:) = =] 4n7't[ T a,z, ™ Zl-'m kZ;)( D (Zm'rrr,,) ] (56)

Skiadowa urojona potencjatu zespolonf:go Zaw

v _ I jagr R 2Mr,,n -
Yau(r, @) = — 4nn[ , Cosp— ar uos<p‘+
0 0 :
2M I\ of ar T ‘
—— ;7{,% (=D (thnr,,) - cos2k+1)g]|, (57

jest potencjalem wektorowym pola dodatkowego i pola reakcji warstwy wewngtrznej,
a pochodna tej sktadowej wzgledem zmiennej r przy r = r, okresla sktadowa styczng do
powierzchni rozpatrywanego drutu natezenia tego pola:

ZM)
cosgp+

(/]

Hyo(to,.0) = - [(ao+
o

0

o : C\2k+1
- %Z%—g(—l)k(2k+l)(_ 2;11;71:) . cos(2k+1)<p]. (58)
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Nietrudno zauwazyé, ze wystepujace w ostatniej réwnosci szeregi sg ortogonalne wzglgdem
szeregdéw widocznych w wyrazeniu (48), co oznacza mozliwos¢ niezaleznego obliczenia
mocy zespolonej wnikajacej do wnetrza drutéw z pol o natezeniach Hyp, 1 Hyp.

Do wyznaczenia mocy zespolonej, wnikajacej z pola o natgzeniu Hy, pod powierzchnig
drutu, ktérego oé symetrii przechodzi przez punkt z, = 0 plaszcezyzny z,, potrzebna jest
znajomo$é wystepujacej w wyrazeniu (40) calki z kwadratu prawej strony réwnania (58).
Calka ta jest okreslona przez zaleznos$é:

2n

I? oM \?
f Hi,(ro, p)dg = mz——_l'fﬁ(ao-i‘ a ) +
0

wrg o

M VARG 4m22.0 1 S o |
- a,,(a,,+ ao) —171*2*"1‘ - 4 %E-k_o' (2k+1) S , (59

w ktorej wystqujq szeregi potegowe o nastepujacych sumach:

oo_ I n? j 2(- a, )4k+2 a, )2. °°_’1 1 ” ‘
; mz 6 p (2k+1) 2mTe “\2mr ) £ m* 90" (60)

Podstawiajac podane wyzej wartoéci sum do zaleznosci (59) otrzymuje si¢ ostatecznie:

o

2r

I? oM\ 1 2M 1
f ng’(ro: ‘P)d‘P & W{(do+ a ) - 'gaoM(ao“i‘ "a_‘) + WagMz N (61)
0 o 0

Uwzglednienie rezultatu (61) w wyrazeniu (40) pozwala na znalezienie mocy zespolonej,
jaka przenika z pola magnetycznego o natezeniu H,, do wnetrza pojedynczego drutu
warstwy wewngtrznej. Moc zespolona Py, wnikajaca z tego pola do wszystkich drutéw
warstwy wewngtrznej jest n/2 razy wigksza i wynosi:

_ (A+pI* 2M)2__‘1 bam) 1 .,
Pay & 64nmr,d;0 ot a, 3 a,M a,,+§ a, * 90 M|, (62)

lub po wprowadzeniu wielkosci Ry, ze zwiazku (17)

-, (L+)roI*Ryssing [( am\* 1 ( MY 1 L.,
Pay = 640; ot a, | .—3—a"M @+ a, +9—0a0M SCE)

W sposéb analogiczny do przedstawionego wyzej mozna réwniez obliczy¢ skladniki
mocy zespolonej pola magnetycznego warstwy zewnetrznej, wnikajacej do wnetrza drutow
tej warstwy. i

Poréwnanie potencjaléw zespolonych (32) i (37) pola magnetycznego obu warstw
drutéw wskazuje, ze poza zmiennymi niezaleznymi réznia si¢ one od siebie tylko warto$-
ciami wspolczynnikéw odnoszacych si¢ do pola reakcji. Z uwagi na identhznos’é pdl
pierwotnych obu warstw moc zespolona P,, pola pierwotnego warstwy zewnetrznej, wni-
kajaca do n/2 drutéw tej warstwy, bedzie zatem réwna okreslonej przez zwiazek (53)
mocy P,,,, czyli:

(1+))r I?Ry,sind ct ¢ at ]
~ Lo o 64
Pos ~ 85, s T 12 Tass ) (64)
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natomiast ze wzgledu na analogi¢ pél teakeji obu warstw moc zespolong P,, pola dodatko-
wego 1 pola reakcji warstwy zewnetrznej, wnikajaca do drutéw tej warstwy, mozna uzyskaé
z wyrazenia (63) po zastgpieniu wystepujacego w nim wspolezynnika M nastgpujacym

wspotczynnikiem:
| N = B+aoth%, (65)
a wiec
(1+/)roI*Rypsin ¢ ( 2NV 1 ( 2N LPIR
P, =~ 645, a,+ a —3~a,,N a,,+»ao +9—0 N (66)

Widniejagca w definicji (65) stala B jest dana przez zwiazek (39).

Oproécz wyznaczonych dotychczas skladnikéw mocy zespolonej pola magnetycznego,
wnikajacego do wnetrza drutéw o jednostkowej dhugodci, wchodzacych w sklad zaste-
pujacego oplot podwdjnego obwoju, nalezy jeszcze obliczy¢é moc zespolong pochodzaca
z pola magnetycznego drutéw warstwy wewnetrznej, a przenikajaca w glab drutéw warstwy
zewngtrznej oraz moc zespolong wmkajch w material przewodzacy drutéw warstwy
wewngtrznej, pochodzaca z pola magnetycznego wytwarzanego przez warstwe zewngtrzng.

Przy obliczaniu mocy zespolonej pola warstwy wewnetrznej, wnikajacego w materiat
przewodzacy drutéw warstwy zewnetrznej zalozymy, Ze pole to — o potenc_]ale zespolo-
nym (32) — moze by¢ rozpatrywane jako pole jednorodne, o natezeniu réwnym natezeniu
pola rzeczywistego, niejednorodnego, w plaszczyznie osi symetrii drutéw warstwy zewngtrz-
nej, to jest przy z, = 2r,. Wielko$¢ sprzezong H* w(21) z natezeniem pola magnetycznego
warstwy wewngtrznej mozna uzyskac przez zrézniczkowanie potencjatu zespolonego (32)
wzglgdem zmiennej z:

sh Lo71 '
e o L
' . 2 ch —;’_—1— —che, 2sh? —Zr-i

w zwiazku z czym przy z; = 2r, modul natezenia H, pola magnetycznego przyjmuije
wartosé:

1G
le(Zro)I = W, (68)
stala G w ostatniej réwnosci w mysl zwigzku (67) jest okreSlona przez zalezno$é:
1 2sh2a, M
¢= 7( " 2ch2a,—cha,—cosa, T 25112a0)' (69)

Wektor H,, o module (68) ma kierunek osi y; (sktadowa urojona zmiennej zespolonej z,}
1 jest prostopadly do osi symetrii drutéw warstwy wewngtrznej (migdzy innymi do osi s,).
W sytuacji przedstawionej na rys. 9 wektor ten mozna roztozy¢ na dwie sktadowe, z ktdrych
pierwsza — sktadowa wzdtuzna H,, — o module

1G

[|Hyy| = |H,(2r,)cos (25— ;)’ = 5 ——cos{ (70)




Tom XXVII — 1981 Optymalizacja konstrukcji przewodéw wspotosiowych 493

jest rownolegla do drutéw warstwy zewnetrznej, natomiast druga — skltadowa poprzecz-
na H,, — o module

IG
4xr,

cos2¢
sinl

lepl = |HW(2TD)COS(TC—-2C)I = (71)

jest prostopadla do drutéw warstwy zewngtrznej.

Rys. 9. Rozklad wektora H, natgzenia pola magnetycz-

nego, wytwarzanego przez -wewngtrzng warstwe I y
drutow zastepujacego oplot podwdjnego obwoju, ,f,i/wp

na skladowa H,., réwnolegla do osi symetrii

drutéw warstwy zewnetrznej i na skladowa H.yp,

prostopadla do drutéw warstwy zewnetrznej Y2

w sw1etle pracy [6] moc zespolona P,,.., wielkiej czestotliwosci wnikajaca do wnetrza
prostoliniowego drutu o promieniu przekrolu r,io Jednostkowe_] dtugoéci z Jednorodnego
pola wzdhiznego o natezeniu H,,,, jest rowna:

Pows = (1+) 5| Hon 2, (72)

podczas gdy moc zespolona P, ,; , przenikajaca pod powierzchnie takiego drutu z _]edno-
rodnego pola poprzecznego o natgzeniu H,, jest dokladnie dwukrotnie wigksza przy takim
samym module natezenia pola [8]:

2xr, :
Pwpl = (1 +]) !prlz (73)

Podstawiajac wartosci (70) i (71) moduléw natezenia pola do wyrazen (72) i (73)
otrzymuje si¢ skladowe mocy zespolonej pola magnetycznego warstwy wewngtrznej,
wnikajacego do pojedynczego drutu warstwy zewnetrznej; skladowe mocy zespolonej pola,
przenikajacego pod powierzchnig wszystkich drutéw warstwy zewnetrznej, beda oczy-
wiscie n/2 razy wigksze, czyli: :

_ (pnrs o, (1+j)r,a2 IszRbosmC 2

Pow = grrsgeg 1 0 08t = 83, 2 (74
_ QHPnr, o, 008228 (14+)r.asI?G?Reesinl

Pur = T6mrs,e 10 it T 23, cos?2f. (13

Sumaryczna moc zespolona pola magnetycznego warstwy wewnetrznej, wnikajacego
do drutéw warstwy zewnetrznej, bedzie wige rowna:

* 272072 : )
(1 +))r,a2I>G*Ry,sinl (1+c0s220). (76)

wa+Pwp= 35
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W identyczny sposéb mozna obliczy¢é moc zespolong pola magnetycznego warstwy
zewnetrznej, wnikajacego do wagtrza drutéw warstwy wewngtrznej. Rézniczkujac po-
tencjat zespolony (37) pola magnetycznego warstwy zewnetrznej wzgledem zmiennej z,
otrzymuje si¢ wielko$¢ sprzezona z natgZzeniem tego pola:

I sh a;zz N
HYe) =~ gr | 1~ — N
» T, sin oh Zo?2 che 2sh2 Fo%2
‘ 0 ° 2r,

Podobnie, jak wczesniej, mozna zalozyé, ze w granicach warstwy wewnetrznej (—3r, <
< Rez, < —r,) pole warstwy zewnetrznej moze byé traktowane jako pole jednorodne
o natezeniu

., IF
H=2r) =1 4 (78)
przy czym :
1 2sh2a, N ,
F= 7(1 + 2ch2a,—cha,—cosa, + 2sh2aa)' . (79)

Wektor H, jest skierowany zgodnie z osig y,, prostopadle do drutéw warstwy zewnetrz-
nej, w zwigzku z czym tworzy kat ©1—2¢ z prostopadia do drutéw warstwy wewnetrznej

osig y, oraz kat % 7 —2{ z réwnolegta do tych drutéw osia s, (rys. 10). Moduly skiado-

Sy

Rys. 10. Rozklad wektora H. natgzenia pola magnetycznego
wytwarzanego przez zewnetrzna warstwe drutow za-
stgpujacego oplot podwdjnego obwoju na sklado-
wa H,, rownolegta do osi symetrii drutéw warstwy
wewngtrznej oraz na skltadowa H,, prostopadla do
drutéw warstwy wewnetrznej

wych wektora H, — réwnoleglej do drutéw warstwy wewngtrznej sktadowej H,, oraz
prostopadiej do nich skladowej H,, — beda wicc okreslone przez zwiazki:

\H.,| = Hz(—zr,,)cos(zc—g)_] = o _cost, (80)
2
[Hep| = HA(~2rcos(m—20)] = 2| <920 (81)

Poréwnanie ostatnich zwiazkéw z ich odpowiednikami (70) i (71) wskazuje, ze réznig sie
one jedynie stalymi wspotczynnikami F i G. Taka sama réznica wystapi zatem w wyraze-
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niach okreslajacych moce zespolone pola kazdej z warstw, waikajace do drugiej warstwy;
wobec tego moc zespolona pola warstwy zewnetrznej, wnikajaca do drutdéw warstwy
wewnetrznej, mozna otrzyma¢ z wyrazenia (76) po zastapieniu w nim stalej G stalg F:

1)1y % F?Rypsi |
( +J)roa86. Ry,osing (1 +c0s220). 2)

P+ Py =

Calkowita moc zespolona P, wnikajaca z pola magnetycznego quasi-stacjonarnego
wielkiej czestotliwosci, wytwarzanego przez przew6d wspélosiowy z zastepujacym oplot
z pojedynczych drutéw podwdjnym obwojem, do wngtrza drutéw takiego obwoju o jedno-
stkowej dlugosci, jest réwna sumie skladnikow P,, i P,., Py, i Psz, Py, i P, oraz P,
i.P,,, podziclonej przez sinus kata oplotu z uwagi na 1/sin-krotnie wigksza dlugosé
kazdego drutu od dhugosci podwdjnego obwoju:

1
:m(Pow-FPoz+Pdw+sz+wa+Pwp+Pzw+Pzp)' (83)
Uwzgledniajac w ostatnim wyrazeniu zaleznosci (53), (63), (64), (66), (76) i (82) oraz

fakt, ze moc P jest iloczynem polowy kwadratu pradu [ oraz impedancji jednostkowej Z,
rozpatrywanej zyly zewnetrznej, mozna ostatecznie napisac:

_ 1., ~ 1., ; { ) [ c* c2 ag
P _>'2_I Z, ® 21 (1+])Rba 29, 1+ 2(7‘3’—64) +'—17+m" -+
ro 2M \? 2N\ 1 oM\ 1 N
+ 325, [(aa+ a ) +(ao+ ao) ——3— M(a + a )—?aaN(ao+ ao)+
. .
+——a3(M2+N2)] 5 (F*+G? (1+cos225)}. (84)

Powyiszy zwigzek umozliwia wyznaczenie skladowej rzeczywistej oraz skladowej
urojonej jednostkowej impedancji wewngtrznej Z;, zastgpujacego oplot podwdjnego obwoju
-w zakresie wielkich czgstotliwosci; skladowe te sa pierwszymi przyblizeniami odpowiednich
skladowych jednostkowej impedancji wewnetrznej oplotu z pojedynczych drutéw.

2.3.3. Impedancja wewnetrzna oplotu z pojedynczych drutéw

Zgodnie z zaleznoécia (84) w zakresie wielkich czgstotliwosci rezystancja i reaktancja
wewnetrzna oplotu z pojedynczych drutéw maja identyczne wartoséci, okreslone w przybli-
Zeniu przez zwiazek:

Ry = wLy =~ Ry o 26 [1+2D(ao, C)] (85)
przy czym
D(ao: C) = Dl(aa)'l"DZ(aoa C)+D3(ao, C) (86)
Jjest funkcjg parametru g, i kata oplotu — o nastepujacych skladnikach:
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1 1 ¢
1 {—‘;arch [—z—(cha,, +cos ao)]}

D;(a,) = — +
e * 1~iiarch 1—(cha +cosa ]}4
\a, 2 ? °
I b | L (cha,+cosa,) 2++‘-‘§— (87)
+—27 arc 7(0 a,+cosa, 56 |
1 2M \? P AN 2M
Dz(aa, c)='3_2_[(ao+T) +(ao+T) _?aoM(ao"}' a )+
1 2 2
— 3N (ao+ }5) + %6 (M2_+N2)], (88)
Ds(a,, 0) = %ag(FZ—FGZ)(l +cos220), (89)

natomiast wartosci M, N, F i G sa okre§lone przez zaleznosci (35), (39), (55),' (65), (69)
i (79). ‘ .

Wyrazenie (85) jest sumg dwéch skladnikéw, z ktérych pierwszy jest uwarunkowany
zjawiskiem naskérkowosci w pojedynczym drucie o promieniu r,, a drugi — zjawiskiem
bliskosci przewodzacych jednakowe prady sgsiednich drutéw, a wiec wptywem pola magne-
tycznego, wytwarzanego przez prady plynace po sgsiednich drutach, na rozpatrywany
drut o promieniu r,. Mozna si¢ o tym przekonaé, powracajac do zaleznodci (48), ktorej
pierwszy skiadnik jest polem magnetycznym wiasnym pradu I/n plynacego pojedynczym
drutem, a pozostale skladniki pochodza od pradow sasiednich drutéw lub teZ sg uwarunko-
wane ich wplywem. Funkcja D(a,, £) jest wobec tego miarg intensywnosci wplywu zjawiska
bliskoéci na skfadowe impedancii wewngtrznej oplotu z pojedynczych drutéw. Zalezno$é
tej funkcji od parametru a, jest niczym wigcej, jak tylko zaleznoscia od gestodci oplotu,
bowiem a,/7 jest okreslonym przez zwigzek (15) wspolezynnikiem krycia jednostronnego
(k,) oplotu z drutéw. '

Autor tej pracy wykazat [8], ze przy dowolnej czgstotliwosci jednorodnego, zewnetrz-
nego pola magnetycznego jego wnikanie do wnetrza drutu o promieniu r, charakteryzuja
nastgpujace funkcje zdeterminowane przez mechanizm zjawiska bliskosci:

L L
Rejzuollozuo)

g (ua) = Io(]‘ _%_uo)

: | o0
21 1 (j%uo)

1—p(u,) = Re ,
P d,(2u,)

©on

przy czym
U, = r,,(w,u,,o)%, (92)

I,(z) oraz I,(z) sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela pierwszego rodzaju, zerowego
i pierwszego rzedu, natomiast oznaczenia pozostatych wielkosci sa identyczne z poprzednio
stosowanymi. Biorgc ponadto pod uwage fakt, Ze mechanizm zjawiska naskorkowosci
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opisuja funkcje f(u) 1 q(w), dane przez wyrazenia (11) i (12), mozna zwigzek (85) zastaipié
nastepujacymi zwigzkami przyblizonymi:

Rb ~ Rba[f(ua)+g(uo)D(k1’ C)]’ (93)
N-,_‘u”_ ’ — » .
Lo raeimg (4041 —p@ D, O ©4)
Przy bardzo duzych czestotliwosciach
To . ~ To . 20 O
f(ua) ~ '2_5;, g(uo) Nv 6i ’ Q(uo) ~ rY 3 1 P(“a) ~ ?‘:; (95)

w zwigzku z czym zamiast zaleznosci (93) 1 (94) otrzymuje si¢ wzor (85).
Wystepujace w wyrazeniach (93) i (94) funkcje f(u), q(u), g(w) oraz p(u) sa stabela-
ryzowane, a ich wartosci podane sa miedzy innymi w ksigzkach [8, 10]. Wartosci funkcji
D(k, , £), obliczone przy wykorzystaniu programu opracowanego przez mgr inZ. Helene
Anuszewska, podane s w tablicy 1. Zalezno$¢ wartosci tej funkcji od wspdlczynnika krycia

jednostronnego k, = % przy réznych wartoéciach kata oplotu ¢ przedstawiono na rys. 11,

natomiast jej zaleznoéé od kata oplotu { przy réznych wartosciach k, uwidoczniono na
Tys. 12. o

Poslugujac si¢ tablicami wspomnianych funkcji, badz tez odpowiednimi wykresami,
mozna — po obliczeniu rezystancji R,, oplotu dla pradu statego ze zwiazku (17) — wy-

Tablica 1
Wartosci fankeji D (&1, 4
e 1 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80°
005 | 013814 | 0,13430 | 014141 | 0,15633 | 0,17565 | 0,19618 | 0,21512 | 0,23025
040 | 017715 | 0,17941 | 0,19441 | 0,21867 | 0,24821 | 027900 | 0,30732 | 0,33000
015 | 024087 | 025260 | 0,27992 | 0,31878 | 0,36427 | 0,41108 | 0,45304 | 0,48846
020 | 032760 | 035125 | 0,39421 | 0,45170 | 0,51753 | 0,58476 | 0,64630 |  0,69567
025 | 043528 | 047228 | 0,53301 | 0,61175 | 0,0083 | 0,79137 | 0,87413 | . 0,94049
030 | 0,56180 | 0,61259 | 0,69202 | 0,79334 | 0,90720 | 1,02258 | 1,12791 | 1,21233
035 | 040517 | 076931 | 086742 | 0,99154 | 1,13056 | 127121 | 1,39951 |  1,50228
040 | 086372 | 0,94009 | 1,05605 | 1,20240 | 1,36614 | 1,53173 | 1,68271 |  1,80361
045 | 1,03610 | 1,12310 | 1,25557 | 1,42303 | 1,61055 | 1,80026 | 1,97327 |  2,11179
0,50 | 1,22135 | 131705 | 146436 | 1,65149 | 1,86158 | 2,07440 | 2,26862 |  2,42417
0,55 | 141883 | 152112 | 1,68142 | 1,88666 | 2,11800 | 2,35288 | 2,56747 | 2,73946
0,60 | 162816 | 173484 | 190623 | 2,12798 | 2,37929 | 2,63522 | 2,86945 | 3,05737
0,65 | 1,84915 | 1.95800 | 2,13860 | 2,37532 | 2,64540 | 292150 | 3,17476 | 3,37821
070 | 2,08176 | 2,19056 | 2,37855 | 2,62881 | 2,91660 | 321213 | 3,48396 | 3,70268
075 | 232600 | 2,43261 | 2,62623 | 2,88872 | 3,19332 | 3,50772 | 3,79780 |  4,03165
0,80 | 2,58193 | 2,68424 | 2,88188 | 3,15544 | 347610 | 3,80897 | 411716 | 436613
085 | 284962 | 2,04561 | 3,14575 | 3,42936 | 3,76552 | 4,11665 | 4,44296 | 470717
090 | 3,12916 | 321688 | 3,41812 | 3,71094 | 4,06221 | 4,43155 | 477615 | 505585
0,95 | 342063 | 349821 | 3,69930 | 4,00062 | 4736678 | 475447 | 511769 | 541325
1,00 | 372415 | 378980 | 3,98958 | 4,20886 | 4,67987 | 508623 | 546856 | 578048
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Rys. 11. Zalezno$¢ wartodci funkcji D(k, , £) od wspolczynnika krycia jednostronnego k, oplotu z drutéw
o przekroju kolowym przy- réznych wartosciach kata oplotu ¢

znaczy¢ ze zwiazkéw (93) i (94) przyblizone wartosci rezystancji oraz indukcyjnoéci wew-
netrznej, przypadajgce na jednostke dtugosci oplotu z pojedynczych drutéw przy dowolnej
czgstotliwosci.

2.3.4. Impedancja wewnetrzna oplotu z pasm wielodrutowych

Stosowane w. praktyce oploty przewodéw wspdtosiowych wielkiej czestotliwosci
wykonywane sa z reguly z przeplatajacych si¢ wzajemnie pasm wielodrutowych, zawiera-
Jjacych po kilka identycznych drutéw (tys. 1). Z uwagi na przeplecenia druty w pasmie
stykajg si¢ ze soba praktycznie na calej dhugosci, w zwiazku z czZym pasmo zachowuje sig
podobnie jak jednolity pasek metalowy o szerokoéci réwnej szerokosci pasma. Z tego
powodu impedancja wewnetrzna zylty zewnetrznej o postaci oplotu zalezy od liczby drutéw
W pasmach.

Autor niniejszej pracy wykazal [11], ze za pomoca Zrédet liniowych mozna takze mode-

lowa¢ quasi-stacjonarne pole magnetyczne Zyl zewnetrznych przewodéw wspélosiowych,
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Rys. 12. Zalezno&é wartosei funkeji D(k, , £) od kata ¢ oplotu z drutéw o przekroju kotowym przy réznych
wartosciach wspélczynnika krycia jednostronnego ky

zbudowanych z pasm wiclodrutowych, wobec czego po skonstruowaniu modelu pola
magnetycznego mozna wyznaczy¢ impedancj¢ wewnetrzna oplotu o dowolnej liczbie p
drutéw w pasmach. Przy takim podejsciu do analizy wlasnosci oplotéw z drutéw o prze-
kroju kolowym nalezaloby jednak zbudowal ze srédet liniowych odrebny model dla
kazdej wartosci p, przy czym model ten bylby tym bardziej ztozony, im wigksza jest liczba
drutéw w pasmie, bowiem dla uzyskania przyblizonej ekwipotencjalnosci powierzchni
drutéw nalezaloby sie¢ postugiwaC coraz to wicksza — przypadajaca na jedno pasmo —
liczba zrédet liniowych, zwigkszana ze wzrostem p. W miare wzrostu wspomunianej liczby
srédel liniowych komplikowal by si¢ takze rachunek mocy zespolonej wnikajacej do
whetrza drutéw, ktéry nie jest najprostszy nawet w przypadku oplotu z pojedynczych
drutéw, a wiec z pasm jednodrutowych (p = 1). _

Ze wzgledu na przedstawione trudnosei autor wybrat inna droge, umozliwiajaca wyzna-
czanie przyblizonych wartoéci skladowych impedancji wewngtrznej oplotu o dowolnej
liczbie drutéw w pasmie. Podstawa tego wyboru byt stwierdzony do$wiadczalnie fakt
réwnowaznosci oplotu — o calkowitej liczbie n drutéw — z pasm wielodrutowych, z kto-
rych kazde zawiera p identycznych drutéw o promieniu przekroju poprzecznego ro, pew-
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nemu zastgpczemu oplotowi o jednakowej liczbie n takich samych, lecz pojedynczych
drutéw (p = 1), przy czym gestosé takiego zastepczego oplotu jest wigksza niz oplotu
wyjéciowego i ros’nie wraz z liczba drutéw w pasmie. Przyczyne takiej zaleznosci wyjasnia
poniZsze rozumowanie. :‘ v

Zatézmy, e powierzchnia calkowita 27tr'2"‘r'ozcigtégo réwnolegle do osi przewodu
i wyprostowanego oplotu- o jednostkowej 'diugds’ci, zbudowanego z n drutéw, zostala
podzielona na n/2 jednakowych czgsci o wielkosci S. Powierzchnia czastkowa S jest wicc
czgécia powierzchni catkowitej, przypadajaca na jeden drut pasm oplotu nawinigtych
w jednym kierunku. Fragment powierzchni S o wielkosci k, S jest jej czedcia zakryta przez
plaski rzut jednego drutu, natomiast pozostala czgsé tego fragmentu — o wielkosci (1—
—k,) S — jest czeéeia przeswitu miedzy pasmami przypadajaca na jeden drut, przy czym £,
jest wspolczynnikiem krycia jednostronnego oplotu. Calkowita powierzchnia jednego
przeswitu miedzy pasmami, z ktérych kazde sklada sie z p jednakowych, $cisle do siebie
przylegajacych drutéw, wyniesie zatem p(1—k)S.

Fakt, ze druty w pasmie $cisle do siebie przylegaja, jest rtéwnoznaczny ze stwierdzeniem,
ze dla p—1 drutéw pasma wspétczynnik krycia jednostronnego jest réwny jednoéci, na-
tomiast dla jednego, zewngtrznego drutu pasma wspolczynnik krycia jednostronnego k,,
bedzie réwny stosunkowi powierzchni &, S, zakrytej przez plaski rzut tego drutu, do sumy
tej powierzchni oraz catkowitej powierzchni p(1—k,) S przeswitu miedzy pasmami, czyli:

gy =
. ky+p(1—ky)
Dla p—1 drutéw pasma rzeczywisty wspdlczynnik krycia jednostronnego jest zatem znacz-
nie wigkszy od k,, natomiast dla jednego drutu zewnetrznego wspéiczynnik ten jest mniej-
szy od k.

Moc zespolona wnikajaca do kazdego sposrédd p—1 drutéw pasma bedzie znacznie
wigksza od mocy wnikajacej do jednego drutu oplotu o takim samym wspdlczynniku
krycia jednostronnego, zbudowanego z pojedynczych drutéw, podczas gdy moc wnikajaca
do zewnetrznego drutu pasma bedzie mniejsza niz w przypadku oplotu z pojedynczych
drutéw. W rezultacie wypadkowa moc zespolona, przenikajaca do wnetrza drutéw oplotu
z pasm wielodrutowych, o wspétezynniku krycia Jjednostronnego &, , jest wicksza od mocy
zespolonej wnikajacej do oplotu z pojedynczych drutéw o takim samym wspolezynniku %, ,
natomiast mniejsza niz moc obserwowana w przypadku oplotu z pojedynczych drutéw
0 wspolczynniku &, = 1. Oplot z pojedynczych drutéw, réwnowazny z punktu widzenia
pochlaniania energii oplotowi o wspotczynniku krycia jednostronnego k,, zbudowanemu
z pasm wielodrutowych, charakteryzuje sie zatem wspolczynnikiem krycia jednostron-
nego k., wigkszym od k, i mniejszym od jednosci.

Badania wykonane przez autora na probkach przewodéw wspétosiowych z oplotami
o roznej liczbie drutéw w pasmach i zrdznicowanej budowie wykazaly, ze bardzo dobra
zgodno$¢ wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw uzyskuje si¢ po zastapieniu oplotu
z n drutéw, o pasmach zawierajacych po p drutéw kazde, oplotem z n pojedynczych,
identycznych drutéw, ktérego wspdlezynnik krycia jednostronnego k&, jest réwny sredniej
geometrycznej wartosei tego wspélczynnika dla wszystkich drutéw pasma, natomiast
kat { i skok oplotu # pozostaja nie zmienione. Biorac pod uwage, ze rzeczywisty wspot-

(96)
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czynnik krycia jednostronnego dla p—1 drutéw pasma jest réwny jednosci, a dla jednego
drutu zewnetrznego wspolczynnik ten jest okreslony wzorem (96), analogiczny wspél-
czynnik k,, dla réwnowaznego oplotu z pojedynczych drutéw jest dany przez zalezno$¢:

k —i/————“‘ _ 97
e ky+p(1—ky) ©7)

Warto$é k,, bedziemy nazywaé réwnowaznym wspdlczynnikiem krycia jednostronnego
oplotu z pasm wielodrutowych.

Po zastapieniu oplotu z pasm wielodrutowych réwnowaznym oplotem z pojedynczych
drutéw skladowe impedancji takiego oplotu mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci (93)
i (94), w ktérych wielko$¢ k, nalezy zastapi¢ wielkoscig ki, : '

Rb z. Rbo[f(uo)+g(uo)D(k1r’ C)] H (98)
Ly % gt (4 + 41 =pw)] Dy, O} 99)

Dokladnoséé obliczen wielkosci Ry i L, z powyzszych zwiazkow jest bardzo dobra przy
duzej liczbie drutdw w pasmie i nieco gorsza przy niewielkiej liczbie p. Dokladnos¢ te

" charakteryzuja przykladowe wyniki badasi, zestawione z wynikami obliczeni, zamieszczone

w tablicy 2, badZ przedstawione graficznie na rys. 13.

Tablica 2

Rezystancja jednostkowa zyly zewnetrznej przewodu wspélosiowego, o postaci oplotu z drutéw miedzianych
(m =16, p = 6, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,1 mm, ~ = 17,0 mm, ¢ = 52°5Y, ky = 0,7013, ki = 0,8094)

Ry
Czesto- R, ~ Biad .
tliwosé Ho Ry fae)+2,8366 g(uc) Wyniki Wyniki wzgledny
obliczen pomiaréw
MHz — — ) mQ/m : %
0,01 0,1625 1,0001 ) 12,75 12,47 2,2
0,02 0,2270 1,0005 12,76 12,61 1,2
0,05 0,3589 1,0029 12,79 12,62 1,3
0,10 0,5075 1,0121 12,90 12,85 0,4
0,15 0,6216 1,0320 13,16 13,07 0,7
0,20 0,7178 1,0553 13,46 13,41 0,4
0,30 0,8791 1,1166 14,24 14,60 -2,5
2,78 2,6768 5,0788 64,75 65,54 | —1,2
5,60 3,7988 7,9072 100,82 101,01 -0,2
8,43 4,6601 9,8280 125,31 129,68 —-34
11,27 5,3881 11,569 147,50 150,67 -2,1
14,10 6,0261 13,072 166,66 169,69 -1,8
16,93 6,6043 14,433 184,02 186,88 -1,5
51,02 11,4641 . 25,879 329,96 326,50 1,1
99,39 " 16,0008 36,583 466,43 458,30 1,8
199,01 22,6416 52,251 666,20 652,10 S22
497,95 35,8148 83,331 1062,50 1036,40 2,5
999,00 50,7286 118,52 1511,10 1472,90 2,6

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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W tablicy 2 przytoczono wyniki obliczen oraz wyniki pomiaréw rezystancji jednostko-
wej‘oplotu z 16 pasm po 6 drutéw w pasmie, uzyskane w zakresie czestotliwos$é od 10 kHz
do 999 MHz. Pomiary prébek przewodu wspolosiowego z takim oplotem wykonano
za pomoca trzech miernikéw impedancji o réznej budowie: o dekadach z rezystoréw weglo-

0°

[Mﬂ?f; : ,
’ ,/?b, 7 ) A
4 A

3
2 -

2
1 —

N o Oy @

— T

AR
v 2 345680° 2 345680 2 3456802
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Rys. 13. Zaleznos¢ od czestotliwosci rezystancji jednostkowej zyly zewnetrznej przewodu wspdlosiowego,
o postaci oplotu z drutéw miedzianych (m = 24, p = 3, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,0 mm, s =
= 34,9 mm, { = 1,2252 rad, k; = 0,4567, k,. = 0,6027)

- — wyniki obliczert, + - wyniki pomiaréw

wych (10300 kHz), z podgrzewanego termistora (1+20 MHz) oraz miernika ze wspét-
osiowymi sprzggaczami kierunkowymi (30-+1000 MHz). Dokladno$¢ pomiaru impe-
dancji byla rzedu 27, wobec czego maksymalna réznica wartosci obliczonej i zmierzonej
rzedu + 39, $wiadczy o dobrej zgodnosci obliczed z eksperymentem.

Na rys. 13 przedstawiono wyniki obliczen oraz wyniki pomiaréw rezystanciji jednostko-
wej oplotu z 24 pasm po 3 druty w pasmie, nalozonego z ponad dwukrotnie dtuzszym
skokiem w poréwnaniu z oplotem poprzednim. W przypadku tego oplotu wartosci ob-
liczone rezystancji sa na ogét wigksze od wartosci zmierzonych, przy czym réznice obu
rodzajéw warto$ci nie przekraczaja 5%.

Badania oplotéw o réznej budowie wykazaly, ze w zakresie wielkich czestotliwosci
bledy obliczen rezystancji jednostkowej oraz indukcyjnoéci wewnetrznej ze wzordw (98)
i (99) nie przekraczaja 5%.

24. Indukcyjnoéé jednostkowa

Zgodnie z zaleznoscia (5) indukcyjno$¢ jednostkowa przewodu wspdtosiowego jest
sumg trzech skladnikéw: indukcyjnosci zewnetrznej L,, odpowiadajacej strumieniowi
quasi-stacjonarnego pola magnetycznego wystepujacego w przestrzeni miedzyzylowej
przewodu oraz indukcyjnosci wewnetrznych odpowiadajacych polu magnetycznemu
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wnikajacemu do wngtrza zyly wewngtrznej (L) 1do materiatu przewodzacego zyly zewnetrz-
nej (Ly). Sktadniki L, i L, sa okreslone wyrazeniami (9) i (99), pozostaje zatem do wyzna-
czenia skladnik L,.

W przypadku zyly zewngtrznej wielodrutowej przestrzefi migdzyzylowa nie moze by¢
$cidle okreslona, bowiem czgé¢ strumienia magnetycznego z wngtrza przewodu przenika
do zewnetrznego otoczenia. Nie mozZna tu zatem okresli¢ indukcyjnodci zewngtrznej
na podstawie stosunku $rednicy wewnetrznej zyly zewnetrznej, réwnej Srednicy zewngtrznej
izolacji; do $rednicy zewngtrznej zyly wewnetrznej, jak dla przewodu wspodlosiowego
o zytach jednolitych.

Autor tej pracy wykazat [8, 10], ze dla najprostszej zyly zewnetrznej wielodrutowej,
skladajacej sig z réwnomiernie rozmieszczonych, pojedynczych, réwnolegtych do osi
przewodu identycznych drutéw, ktérej gestosé jest réwna 50% (k, = 0,5), indukcyjnosé
zewnetrzna przewodu rézni si¢ od minimalnej — mozliwej dla takiego przewodu — war-
tosei tylko o 1%,. Poniewaz ggstos¢ stosowanych w praktyce zyl wielodrutowych jest zawsze
wieksza od 50%, mozna z wystarczajaca w praktyce dokladnoscig przyja¢, ze indukcyjnosé
zewnetrzna przewodu o zyle zewnetrznej wielodrutowej jest zawsze réwna wspomnianej
wartosci minimalnej, zaleznej od budowy takiej zyly.

Indukcyjnoéé zewnetrzng przewodu wspdlosiowego z Zyla zewnetrzna o postaci oplotu
mozna w przyblizeniu okresli¢ w oparciu o przedstawiony w p. 2.3.1 model pola magne-
tycznego, jednakze uzyskany zwigzek bylby bardzo zlozony. Taka sama dokladno$¢
rachunku mozna uzyskaé przy wykorzystaniu nastgpujacej zaleznosci przyblizonej [8]:

~ ”0 _12__
L~ 52inot, | (100)

w ktorej r, oznacza éredni promief przekroju poprzecznego oplotu, natomiast 7, — pro-
miefi zewnetrzny zyly wewnetrznej, w przypadku zyly wielodrutowej okreslony przez
zwiazek (13). Ostatnia zalezno§¢ daje rezultaty zgodne z dos$wiadczeniem z dokladnoscia
rzedu 1%. W jej $wietle przewdd wspblosiowy z zyla zewnetrzng o postaci oplotu jest
réwnowazny przewodowi z zyla jednolita, ktorej promiefi wewnetrzny jest powigkszony
0 2r, (o $rednicg drutu oplotu) w stosunku do promienia wewnetrznego oplotu. To powigk-
szenie promienia jest nastepstwem przenikania pola magnetycznego z wngtrza przewodu
do zewnetrznego otoczenia.

2.5. Pojemnos$c¢ i up}ywhos’é jednostkowa

Pole elektryczne przewodu wspdlosiowego z zyla zewnetrzna wielodrutowa przenika
czgéciowo z wnetrza przewodu do jego zewngtrznego otoczenia, w zwigzku z czym pojem-
noéé takiego przewodu jest mniejsza od pojemnoscei przewodu z zytami jednolitymi o takich
samych wymiarach. Uzyskane przez autora wyniki analizy, zamieszczone w pracach [8,
10, 16] wskazuja, ze w przypadku przewodu z zyla zewngtrzng z pojedynczych, réwno-=
miernie rozmieszczonych, réwnoleglych do osi symetrii przewodu identycznych drutéw;
pojemnos$é przewodu ro§nie wraz liczba drutéw zyly zewnetrznej, jednakze juz przy gestosci
takiej zyly réwnej 50% rozinica pomigdzy maksymalna mozliwa wartodcia pojemnosci,

13%
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odpowiadajaca Zyle zewngtrznej o gestosci 1007, i wartosmq po;emnosm uzyskiwang
przy gestos$ci 509, jest mniejsza od 1%. v

Podobna zalezno§¢ pojemnosci przewodu wspdtosiowego od budowy zyly zewnetrznej
uzyskuje si¢ rowniez dla przewodu z zylq zewnetrzng o postaci oplotu. Poniewaz jednak
stosowane w praktyce oploty maja gestos¢ wigksza od 50%, mozna z dopuszczalnym
dla praktyki obliczeniowej blgdem zalozy¢, Ze wspomniana pojemnosé jest zawsze réwna
makéymalnej mozliwej wartoéci, odpowiadajacej gestoéci oplotu réwnej 100%;. Ta maksy-
malna warto$¢ pojemnosci jest okreSlona nastgpujaca polempiryczna zalezno$cia [8]

2
o iy (101)

In'2
ra

w ktorej wystepuja wielkoéci identyczne jak w zwiazku (100) poza przenikalnoscia elektrycz-
na ¢ izolacji przewodu. Z punktu widzenia pojemnosci jednostkowej przewdd wspétosiowy
z zyla zewnetrzng o postaci oplotu jest wigc réwnowazny przewodowi z zyla zewnetrzna

jednolita o promieniu wewnetrznym réwnym Sredniemu promieniowi oplotu.
Uplywnos¢ jednostkowa G przewodu wspélosiowego w zakresie wielkich czestotli-
wosci jest uwarunkowana stratami dielektrycznymi w materiale izolacyjnym i zalezy od
kata stratnosci 0 dielektryka. Jest ona proporcjonalna do tak zwanego wspélczynnika

stratnosm dielektrycznej tg 6 materiatu 1zolacyjnego 1 wyraza si¢ zaleznoScig:
~ wC-tgd. ' v (102)

Stosowane na izolacje przewodéw wielkiej czestotliwosci materialy izolacyjne maja na
og6l bardzo male i praktycznie niezaleZne od czestotliwosci wspdkczynniki stratnosci
(dla polietylenu tgd = 3-10~* do okolo 1 GHz).

2.6. Par’ametry falowe

~ Zastosowanie teorii obwod6w quasi-stacjonarnych w przypadku linii dlugiej, jaka
stanowi przewdd wspdlosiowy, sprowadza analize wlasnoéci trahsmisyjnych przewodu
do badania wlasnodci taficucha, utworzonego z nieskonfczenie duzej liczby potaczonych
szeregowo ogniw z rysunku 3. Analiza wlasnosci takiego laficucha prowadzi natomiast
do réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, zwanych réwnaniami telegrafistéw, ktérych
rozwiazania pozwalaja okresli¢ napigcie i prad w dowolnym punkcie przewodu [9).
Wartosci napigcia i pradu w rozpatrywanym punkcie przewodu zaleza od ich wartosci

- brzegowych na poczatku przewodu, od odlegtosci s tego punktu od poczatku przewodu

oraz od parametrdw falowych przewodu, do ktdérych nalezy impedancja falowa Z, nazy-
wana takze impedancja charakterystyczna, oraz tamownos¢ falowa jednostkowa y, zwana
réwniez wspllczynnikiem propagacji. W przypadku przewodu elektrycznie jednorodnego,
to znaczy takiego, ktdrego wlasnosci sa identyczne w dowolnym jego punkcie, impedancja
falowa Z jest nastgpujaca funkcja parametréw jednostkowych przewodu:

v o/ R+joL ’
Z—WJX—]/—W, (103)
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podezas gdy tamownos¢ jednostkowa 7 zalezy od tych parametréw w nastgpujacy sposob:
y = d+jf = ]/(R—l—jcoL)(G+jouC)j (104)

Skladowa rzeczywista o tamownoéci falowej jednostkowej nosi nazwe thumiennoscei
falowej jednostkowe; i c_harakteryzuje zmiany amplitudy fali napigcia lub pradu na odcinku
priéwodu o jednostkowej dtugosci w warunkach dopasowania falowego. Skiadowa uro-
jona f tej tamownosci nazwana zostala przesuwnoscia falowg jednostkowa i charaktery-
zuje zmiany fazy fali na odcinku przewodu o jednostkowej dtugosci w stanie dopasowania
falowego. Stan dopasowania falowego wystepuje wowczas, gdy impedancja wejsciowa
odbiornika, dolaczonego do kofica przewodu, jest réwna impedancji falowej przewodu.
Impedancja wejsciowa przewodu obcigzonego jego 'impedanch falowg jest.réwna impe-
dancji falowej. '

W zakresie wielkich czgstotliwosci R < oL oraz G € wC, w zwigzku z czym wzory
(103) i (104) mozna zastapi¢ nastepujacymi zwiazkami przyblizonymi:

T o |
W~ ]/—C—, ) A (105)
S JE(R G\ »
X~]/E (m*m) (109
R GW. ..
“E T | IR
~ w)/IC. Cao®)

Pierwszy Z tych zwiazkéw daje biad obliczer nie wiekszy niz 1,3%, jezeli oL > 3,5 R,
drugi — blad obliczen mniejszy niz 29, jezeli wL > 3,5RiRC > 3LG, trzeci i czwarty
patomiast daja bledy obliczei mniejsze niz 17, jezeli oL > 3,5 R [20].

Znajac parametry jednostkowe przewodu mozna zatem ze zwiazkéw (105)-(108)
wyznaczyé jego parametry falowe. Nietrudno sprawdzié, Ze przy bardzo duzych czestotli-
wosciach skladowa urojona X impedancji falowej Z jest bardzo mala, wobec czego impe-
dancja falowa przewodu jest praktycznie rzeczywista, Téwna w przyblizeniu okreslonej

przez zwiazek (105) skiadowe;j rzeczywistej.

3, OPTYMALIZACIJIA KONSTRUKCII PRZEWODOW
oz PUNKTU WIDZENIA ICH WLASNOSCI} TRANSMISYJNYCH

Konstrukcje przewodu wspotosiowego wielkiej czestotliwosci uwaza si¢ za optymalng
z punktu widzenia wlasnosci transmisyjnych, jezeli gwarantuje ona uzyskanie najmniej-
szej mozliwej thumiennodci falowej jednostkowej przewodu przy zadanej impedancji

" falowej Z &~ W = const, ktérej warto$¢ jest zdeterminowana przez warunki dopasowania

do urzadzen elektronicznych.

Zgodnie z zaleznoscia (107) thumiennos¢ falowa jednostkowa przewodu wspotosio-
wego o niezmiennej impedancii falowej jest funkcjg jego rezystancji jednostkowej, na
ktora — w $wietle relacji (4) — skladaja si¢ rezystancja jednostkowa R, 2yly wewnetrzngj
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oraz rezystancja jednostkowa R, zyly zewnetrznej. Przy stalej srednicy zewngtrznej prze-
wodu i okreslonej przez wymagany stopies gigtkosci przewodu budowie jego zyly wew-
netrznej (zyla jednodrutowa badz wielodrutowa) zmieniaé sie moze Jjedynie rezystancja
Jjednostkowa R, zyly zewngtrznej o postaci oplotu. Optymalizacja konstrukeji gietkiego
przewodu wspétosiowego z punktu widzenia jego whasnosci transmisyjnych sprowadza sie
zatem do wyboru takiej budowy oplotu, przy ktérej jego rezystancja jednostkowa osiaga
minimum, poniewaz wéwczas tlumiennoéé falowa Jjednostkowa przewodu bedzie réwniez
najmniejsza. ‘

Moizliwosé optymalizacji konstrukcji oplotu wyplywa z obowiazujacej przy bardzo
duzych czgstotliwosciach i potwierdzonej przez eksperyment zaleznogci (85), ktéra po
uwzglednieniu zwigzkéw (17), (93) i (95) mozna przedstawié¢ w postaci:

R, ~ aniﬁ(z_;)m_f— [14+2D(k,, 0)]. (109)
Funkcja D(k,, {) i jej sktadowe sg okreslone przez zwigzki (86) + (89), w ktérych a, = wk,.

W swietle relacji (109) rezystancja jednostkowa oplotu jest bardzo zlozona funkcja
kqta oplotu {; zalezy ona bezpoérednio od sin {, a ponadto zalezy od cos2¢ i cos22( za
posrednictwem poszczegdlnych skladnikéw funkcji D(k,, {). Wyjasnienie charakteru
zaleznosci rezystancji R, od kata oplotu umozliwi okreslenie optymalnej wartosdci kata,
przy ktorej rezystancja oplotu jest najmniejsza.

Przystepujac do analizy zaleznosci od kata oplotu rezystancji jednostkowej R, przy
niezmiennej, bardzo duzej czgstotliwosci, zalozymy, 2e promies r, przekroju poprzecz-
nego drutéw, a takze ich wiasnosci, nie ulegaja zmianie, w zwiazku z czym u, = const.
Rezystancja oplotu moze sic wéwczas zmieniaé w wyniku zmian liczby n drutéw, wspot-
czynnika krycia jednostronnego &, oraz kata oplotu ¢.

Z ekonomicznego punktu widzenia najwigksze znaczenie ma zaleznosé od kata £ rezy-
stancji jednostkowej R, oplotu o stalej masie, przypadajacej na jednostke dlugosci prze-
wodu. Masa oplotu o Jjednostkowej dtugosci, wykonywanego z drutéw o niezmiennym
przekroju (r, = const), jest natomiast proporcjonalna do dlugosci 1/sin¢ poszczegdinych
drutéw oplotu, podobnie, Jjak okreslony wyrazeniem (15) wspdlczynnik krycia jednostron-
nego k,. Liczba n drutéw o stalym przekroju, wchodzacych w sktad oplotu o niezmien-
nym srednim promieniu (r, = const) i niezaleznej od kata oplotu masie, przypadajacej
na jednostke diugosci przewodu, powinna by¢ zatem proporcjonalna do sin¢. Zgodnie
z wyrazeniem (15) wspélczynnik krycia jednostronnego bedzie wowczas réwnies niezalezny
od kata oplotu (k, = const).

Uwzgledniajac w zaleznosci (109) proporcjonalnosé liczby »n drutéw do sin{ rezy-
“stancje jednostkowa R, oplotu — o stalym $rednim promieniu przekroju poprzecznego
(r2 = const) i niezaleznej od kata oplotu masie przypadajacej na jednostke dtugosdci,
wykonywanego z pojedynczych drutéw o niezmiennym przekroju (r, = const) — dla pradu
zmiennego o stalej, bardzo duzej czgstotliwodei (1, = const), mozna okresli¢ wyrazeniem :

Ry ~ ElHTc [1+2D(k,, 2], (110)
w ktérym k, = const, natomiast K jest wielkoscig stata, zalezng od §rednicy i wlasnosci
drutéw oplotu, a ponadto od czgstotliwosci pradu. Klasyczny sposéb poszukiwania mi-
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nimum wyrazenia (110), polegajacy na zrézniczkowaniu tego wyrazenia wzglgdem zmien-
nej ¢ i przyréwnaniu pochodnej do zera, prowadzi do réwnania z funkcja cos2(, o stopniu
wyzszym od czwartego, nie posiadajacego rozwiazan ogdlnych; konieczne jest zatem
zastosowanie metod numerycznych. ,

Z uwagi na konieczno$¢ ilosciowej oceny zmian wzglednej miary R,/H rezystancji
jednostkowej oplotu o stalej masie w funkcji kata oplotu zrezygnowano z poszukiwania
precyzyjnego polozenia minimum rezystancji na korzy$¢ numerycznego obliczenia wartosci
funkcji Ry/H z wyrazenia (110). Obliczone wartosci przytoczono w tablicy 3 i przedsta-
wiono w postaci krzywych na 1‘ysﬁnku 14.

877200k ,5) |
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|
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Rys. 14. Zalezno$¢ od kata { wzglednej miary R,/H rezystancji jednostkowej — dla pradu zmiennego
o niezmiennej, bardzo duzej czestotliwosci — oplotu o stalym $rednim promieniu przekroju
poprzecznego (r, = const) i niezaleznej od kata { masie przypadajacej na jednostke dhugosci
przewodu, wykonywanego z pojedynczych drutow o niezmiennym przekroju {(ro = const), przy
réznych stalych wartosciach wspolczynnika krycia jednostronnego-k.
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Wyniki obliczenn wskazujg, ze rezystancja jednostkowa oplotu o stalej masie przypa-
dajacej na jednostke dlugosci szybko zmnmiejsza si¢ ze wzrostem kata oplotu w zakresie
matych warto$ci kata, a nastgpnie osiaga minimum w zakresie katéw od 60° do 70°, jezeli
wspoétezynnik krycia jednostronnego k; jest nie mniejszy niz 0,20. Zakres katéw oplotu
od 60° do 70° jest wiec zakresem katéw optymalnych, przy ktérych rezystancja jednostkowa
oplotéw o stalej masie na jednostke dtugosci osiaga minimum. Dzigki stwierdzonej dos-
wiadczalnie réwnowaznosci oplotu z pasm wielodrutowych zastgpczemu oplotowi z poje-
dynczych drutéw o ws_pélczynniku'krycia jednostronnego k;, zakres katéw optymalnych
60°+70° odnosi si¢ nie tylko do oplotéw z pojedynczych drutdw, lecz takze do oplotow
z pasm drutéw, bowiem na mocy zaleznosci (97) przy okreslonej liczbie drutéw w pasmie
stalej wartosci k1 odpowiada nieco wigksza, rowniez stala wartos¢ k;,.

V4 konstrukcyjnego punktu widzenia 1nteresujqce Jest réwniez zachowanie si¢ rezystancp
jednostkowej, oplotu o niezmiennej liczbie drutéw (n = const) o stalym przekroju (r, =
= const) jako funkcji kata {. Masa takiego oplotu o jednostkowej dlugosci nie jest stala,
lecz zmienia sig identycznie, jak okre§lony wyrazeniem (15) wspolezynnik krycia jednostron-
nego k, : zmniejsza si¢ odwrotnie proporcjonalnie do sin ze wzrostem kata ¢, osiagajac
najmniejszg mozhwq warto$¢ przy { = 90°. Uwzgledniajac ten fakt w zaleznosci (110)
i oznaczajac na]mme_]szq warto§é wspolczynmka krycia jednostronnego oplotu o stalej
liczbie drutow przez k', rezystancje jednostkowa takiego oplotu — wykonywanego z poje-
dynczych drutéw o niezmiennym przekroju (r, = const) — dla pradu zmiennego o stalej,
bardzo duzej czestotliwoéci, mozna przedstawié jak nastgpuje:

R, L [14—21)(—{"1—-,5_)]. | (111)
sing sing g

Wystepujaca w ostatnim zwiazku stala H' zalezy od liczby # drutéw oplotu, od ich $rednicy
i wlasnoéci oraz od czestotliwosci pradu, natomiast k) = const.

Modyfikacja programu, wykorzystywanego przy omdéwionych wczesniej obliczeniach
numerycznych, pozwolita na uzyskanie wartosci liczbowych wzglednej miary R,/H' rezy-
stancji jednostkowej oplotu o statej liczbie drutéw. Wartosci te podano w tabl. 4 i przed-
stawiono w postaci krzywych, odpowiadajacych réznym, stalym warto$ciom wspétezyn-
nika ki, na rys. 15.

Przytoczone dane wskazuja, ze przy matych wartosciach kata rezystancja jednostkowa
oplotu o niezmiennej liczbie drutéw szybko maleje w miarg wzrostu wartosci kata ¢,
natomiast w zakresie katéw od 60° do 70° osiaga minimum, jeZeli minimalna wartos¢ k}
wspolczynnika krycia jednostronnego jest nie mniejsza niz 0,10. Zakres katéw optymalnych

‘dla przypadku oplotu o stalej liczbie drutéw pokrywa si¢ zatem z analogicznym zakresem

obserwowanym w przypadku oplotu o niezmiennej masie przypadajacej na jednostke
dlugosci przewodu.

Przedstawiony wyzej charakter zaleznoéci rezystancii jednostkowej oplotu w zakresie
wielkich czestotliwosci od kata oplotu zadecydowal o wyborze zakresu katéw oplotow
aktualnie produkowanych w kraju przewodéw wspdlosiowych wielkiej czestotliwosci.
W $wietle danych zamieszczonych w tablicy 6 katy wszystkich oplotéw nalezg do zakresu
60°+70°,
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Rys. 15, Zaleznosé od kata { wzglednej miary Ry/H' rezystancji jednostkowej — dla pradu Zmiennego
o niezmiennej, bardzo duzej czgstotliwosci — oplotu o stalym $rednim promieniu przekroju
poprzecznego (r» = const), wykonywanego z jednakowej liczby (n = const) pojedynczych dru-
téw o niezmiennym przekroju (r, = comst) przy roznych stalych warto§ciach minimalnych ki
wspolczynnika krycia jednostronnego

4. WEASNOSCI SPRZEZENIOWE PRZEWODOW

41. Impedancja sprzgzeniowa

Przenikanie quasi-stacjonarnego pola elektromagnetycznego z zewngtrznego otoczenia
do wnetrza przewodu wspotosiowego, albo w kierunku przeciwnym, charakteryzuje jed-
nostkowa impedancja sprzezeniowa Z Zyly zewngtrznej tego przewodu. Wielko$¢ ta jest
réwna odniesionemu do jednostki dlugosci przewodu stosunkowi napiecia zaklocen U,
pojawiajacego sie w elektrycznie krétkim (znacznie krétszym od 1/4 diugosci fali elektro-
magnetycznej), zwartym na koricu odcinka przewodu o dtugosci I, do pradu zakl6caja-
cego I plynacego po zyle zewngtrznej (rys. 16):

U
Z,=—. 112
=7 (112)
Tm mniejszy jest modut tej wielkosci, tym mniejsze jest napigcie zaklocen, pojawiajace sig
wewnatrz przewodu pod wplywem pradu zakidcajacego 1, a wigc tym lepsze sa wiasnosci

sprzezeniowe przewodu.
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Impedancja sprz¢zeniowa jest wielko$cia skupiona, modelujaca przenikanie pola
elektromagnetycznego poprzez zyle zewnetrzng krétkiego w poréwnaniu z dlugoscia fali
odcinka przewodu, a wigc jest rezultatem zastosowania teorii obwoddw quasi-stacjonar-
nych do analizy wlasnosci sprzezeniowych przewodu. Quasi-stacjonarny model przeni-
kania pola przez zylg zewnetrzng przewodu moze by¢ wykorzystywany z takimi samymi

Rys. 16. Definicja jednostkowe;j impedancji sprzeze-
niowej

ograniczeniami, jak quasi-stacjonarny model transmisji, to znaczy w zakresie czestotli-
wosci, w ktérym wewnatrz przewodu wystepuja wylacznie fale elektromagnetyczne po-
przeczne. Ostatnie badania wykazaly [3, 21], ze w przypédku przewodu wspolosiowego
z 7yta zewnetrzng o postaci pojedynczego oplotu model taki moze by¢ poprawny nawet
przy czestotliwosci rzedu 5 GHz.

Pojecie jednostkowej impedancii sprzgzeniowej wprowadzil S. A. Schelkunoff [19],
ktéry wykazal, ze w przypadku zyly zewnetrznej o postaci jednolitego cylindra modut
tej wielkosci wyraza sie nastgpujaca zaleznoécia przyblizona:

v
IZSCI z R 0—:‘___'*,
’ ¥/ cho—cosv (113)
W ktorej
‘ v =t} 20u0 , (114

t oznacza grubo$¢ $cianki cylindra, u oraz ¢ sa to odpowiednio: przenikalno$¢ magne-
tyczna i konduktywnos$é materiatu cylindra, natomiast R, jest rezystancja jednostkowa
cylindra dla pradu stalego. Zgodnie z zaleznoscia (113) przy’ matych czestotliwosciach
modut impedancji sprzgzeniowej Z;, jest réwny rezystancji Ry, zyly zewnetrznej dla pradu
stalego, podczas gdy przy duzych czgstotliwosciach modut tej wielkosci szybko zmniej-
sza si¢ ze wzrostem czestotliwosci pradu zakidcajacego. Charakter zmian impedanciji
sprzgzeniowej jednolitego cylindra determinuje wplyw zjawiska naskérkowosci; ze wzro-
stem czgstotliwosci maleje bowiem gestodé pradu zakiécajacego i .natezenie wzdhiznego
pola elektrycznego na powierzchni wewngtrznej cylindra, w nastepstwie czego zmniejsza sie
napiecie zakldcajace U wewnatrz przewodu.
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Badania dowodzg, ze z punktu widzenia wlasnosci sprzgzeniowych w zakresie matych
i érednich czestotliwosci zyla zewnetrzna wielodrutowa zachowuje si¢ podobnie, jak jedno-
lity cylinder o pewnej réwnowaznej grubosci i rezystancji dla pradu stalego okreSlonej

wyrazeniem (17). Przy duzych czestotliwosciach impedancja sprzezeniowa zyly zewnetrz-
nej wielodrutowej oprécz skladnika Zi., zdeterminowanego przez zjawisko naskorko-
wosci w réwnowaznym jednolitym cylindrze, zawiera jeszcze skladnik reaktancyjny wL,,
rosngcy W przyblizeniu proporcjonalnie ze wzrostem czestotliwosci, czyli:
Z, = Zy+joL,. (115)
W zakresie wielkich czestotliwoéci skladnik Z,. jest pomijalnie maly wobec sktadnika
reaktancyjnego, w zwigzku z czym o przenikaniu pola elektromagnetycznego przez zyle
zewnetrzng wielodrutowa decyduje woéwczas wartosc jednostkowej indukcyjnosci sprze-
zeniowej L.

Do wyznaczania indukcyjnosci sprzgzeniowej wielodrutowych zyl zewnetrznych o réznej
budowie autor tej pracy wykorzystal metode modelowania quasi- stacjonarnego pola
magnetycznego w otoczeniu takich zyl za pomoca srédet liniowych [11]. Wyniki analizy
odpowiednich modeli dowodza, Ze bez wzgledu na rodzaj wielodrutowej zyly zewngtrznej
istnieje mozliwos¢ znalezienia optymalnego rozwiazania konstrukcyjnego, przy ktérym
indukcyjno$é sprzgzeniowa jest najmniejsza.

W przypadku zyly zewnetrznej o postaci oplotu z pojedynczych drutéw autor ni-
‘niejszej pracy postuzyt si¢ analogicznym do przedstawionego w p. 2.3.1 modelem matema-
tycznym, uzyskanym po zastapieniu takiego oplotu podwdjnym obwojem z réwnomiernym
rozdzialem pradu zaklécajacego migdzy poszczegdlne druty. W rezultacie analizy takiego
modelu autor uzyskal nastgpujaca zaleznos¢ jednostkowej indukcyjnosci sprzezeniowej
rozpatrywanej zyly zewnetrznej od parametru a, = mk, i od kata oplotu ¢ [11]:

Ho {(l—cos25)aoth ? —3a,c082¢+

~ dnmsinC
+'aoc052&'§z—izzl_;—i +2a,,cos25~2‘icl_‘h"aLo“L+i1 [1 ~Q —cosgc)th%"—»+
—COSZC%Z:%] + (%COSZZC%Z;—} + %cosZC—— 1) ><
x In(cha, —cosqo)+ %cos%j(l —cosZC%%)
x In(2¢h 3aq, —cha,, —cosa,,)} . ‘ (116)

Zbadanie charakteru tej zaleznosci umozliwito ustalenie przyblizonych warunkow opty-
malizacji konstrukc_]l oplotu z pojedynczych drutéw.

4.2. Admltanc_]a przenlkowa

Skuteczno$é ekranowania quasi-statycznego pola elektrycznego charakteryzuje jed-
nostkowa admitancja przenlkowa Y, zyly zewnetrznej przewodu wspdlosiowego, réwna
liczbowo stosunkowi pradu uplywu I;, pojawiajacego sie w elektrycznie krotkim, nie-
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obcigzonym odcinku przewodu o diugosci / (rys. 17) pod wplywem zewnetrznego napie-
cia U,, przylozonego miedzy zyle dodatkowa 1 i zyl¢ zewngtrzng 0 przewodu, do iloczynu
napiecia U, i dlugosci / odcinka:

1
Ui’

W praktyce uwidoczniona na rys. 17 admitancja jednostkowa Y,, jest zawsze wielo-
krotnie mniejsza od admitancji jednostkowej Y, = G+jwC toru wspotosiowego nie-

Y, =

a1

Rys. 17. Definicja jednostkowej admitancii przenikowej

obcigzonego, w zwigzku z czym prad I, jest prawie réwny iloczynowi ¥,,/ U,, a jedno-
stkowa admitancja przenikowa — praktycznie réwna admitancji Y,,:

Y, & Yi2 = G2 +jwC,,. (118)

Z uwagi na bardzo maly wspélczynnik stratnosci dielektrycznej stosowanych w prze-
wodach wielkiej czestotliwosci materialéw izolacyjnych sktadowa rzeczywista admitancji
przenikowej jest pomijalnie mata w poréwnaniu ze skladowa urojona, wobec czego admi-
tancja przenikowa zyly zewngtrznej przewodu wspodlosiowego jest catkowicie zdetermino-
wana przez pojemno$¢ przenikowa C,, tej zyly i jest proporcjonalna do czestotliwosci.

Jezeli zyla zewngtrzna przewodu wspdtosiowego jest jednolitym cylindrem metalowym,
to pojemnos¢ i admitancje przenikowe takiego cylindra sa réwne zeru, poniewaz pole
elektryczne quasi-statyczne nie przenika przez jednolity ekran elektrostatyczny. Admitancja
przenikowa jest rézna od zera tylko w przypadku przewodéw wspotosiowych z zylami
zewngtrznymi niejednolitymi, z otworami i szczelinami.

Do oceny pojemnosci przenikowej zyty zewngtrznej wielodrutowej mozna wykorzystaé
metod¢ modelowania quasi-statycznego pola elektrycznego w otoczeniu takiej zyly za
pomocg zrodet liniowych. Stosujac te mietode w przypadku zyly zewnetrznej z réwno-
miernie rozmieszczonych réwnoleglych do osi symetrii przewodu pojedynczych drutéw,
autor niniejszej pracy wykazal [8], Ze pojemnosé przenikowa takiej zyly osiaga minimum
przy wspolezynniku gestosci optycznej réwnym 0,582, W oparciu o wspomniang metode
mozna ponadto udowodni¢, ze dla zyly zewnetrznej z réwnolegtych do osi przewodu
pasm wielodrutowych minimum pojemmnosci przenikowej wystgpuje przy wartodciach
wspolezynnika gestosci optycznej wigkszych od 0,582 i to tym wiekszych, im wigksza jest
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liczba drutéw w kazdym pasmie. Oznacza to mozliwosc optymalizacji konstrukeji naj-
prostszych zyt zewnetrznych wielodrutowych z punktu widzenia skuteczno$ci ekranowania
quasi-statycznego pola elektrycznego.

Mozliwosé taka istnieje réwniez w przypadku wielodrutowych zyt zewnetrznych o bar-
dziej skomplikowanej strukturze, jak obwdj i oplot. Rachunek wskazuje, ze dla obu tych
ekranéw wartoéé bezwzgledna pojemnosci przenikowej jest wprost proporcjonalna do
sinusa kata nawinigcia drutow, natomiast zaleznos¢ od wspoOlczynnika gestodei optycznej
obwoju Iub wspdlczynnika krycia jednostronnego oplotu ma charakter identyézny, jak
w przypadku ekran6w z réwnoleglych do osi symetrii przewodu drutéw lub pasm drutow.
Minimum pojemnosci przenikowej obwoju z réwnomiernie rozmieszczonych pojedynczych
drutéw wystepuje przy wspotczynniku gestoéci optycznej réwnym 0,582, a dla obwoju
z pasm drutéw polozenie tego minimum przesunie si¢ w strong wigkszych gestosci optycz-
nych tym bardziej, im wigksza jest liczba drutéw w pasmie. Podobna zalezno$é ma miejsce
w przypadku oplotu, jednakze minima pojemnosci przenikowej wystepuja tu przy znacznie
mniejszych wartosciach wsp6tczynnika krycia jednostronnego z uwagi na wspéidzialanie
obu warstw drutéw w ekranowaniu quasi-statycznego pola elektrycznego.

Ze wzgledu na ortogonalno$¢ quasi-statycznego pola elektrycznego do powierzchni
drutéw wielodrutowych zyt zewngtrznych potozenie minimum pojemnosci przenikowej
nie zalezy od kata nawiniecia drutéw, a wigc optymalne z uwagi na skutecznos¢ ekrano-
wania tego pola wartosci wspékczynnika krycia jednostronnego oplotu z drutéw zalezne
sa wylacznie od liczby drutéw w pasmach. Wartosci te nie moga by¢ wyznaczone z duza
doktadnoscia metodami analitycznymi, w zwiazku z czym prowadzone sa badania nad
ich ustaleniem. o

5. OPTYMALIZACJA KONSTRUKCII PRZEWODOW
7 PUNKTU WIDZENIA ICH WEASNOSCI SPRZEZENIOWYCH

Konstrukcje przewodu wspolosiowego wielkiej czestotliwodci uwaza si¢ za optymalna
Z punktur widzenia jego wlasnosci sprzezeniowych, jezeli przenikanie energii pola elektro-
magnetycznego przez zyle zewnetrzng przewodu w realnych warunkach pracy jest przy
takiej konstrukcji mniejsze, niz przy jakiejkolwiek innej. Jest rzecza zrozumiala, ze opty-
malizacja z punktu widzenia wlasnoéci sprzeZzeniowych- dotyczy wylacznie konstrukcji
zyly zewngtrznej, poniewaz przenikanie pola elektromagnetycznego przez tg zyle zalezy
od jej budowy.

Przy optymalizacji konstrukcji zyly zewnetrznej wielodrutowej nalezatoby bra¢ pod
uwage zaréwno przenikanie przez tg Zyle stycznego do powierzchni drutéw (przy bardzo
duzych czestotliwosciach) quasi-stacjonarnego pola magnetycznego, jak tez przenikanie
normalnego do powierzchni drutéw rozpatrywanej zyly quasi-statycznego pola elektrycz-
nego. Poniewaz jednak w realnych warunkach pracy zyla zewnetrzna przewodu wspot-
osiowego jest potaczona z ekranami urzadzen elektronicznych przynajmniej na jednym
z kornicéw, potencjat U, jej dowolnego punktu w odniesieniu do tych ekrandw jest bliski
zeru, a ponadto admitancja przenikowa Y, jest niewielka (C,, < 0,1 pF/m), w zwiazku.
z czym okreslony przez zalezno$¢ (117) prad uplywu I, = U, Y,/ jest bardzo maly i moze
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by¢ pominigty. Optymalizacja budowy wielodrutowej zyly zewnetrznej przewodu wielkiej
czgstotliwosei z punktu widzenia jej wlasnosci sprzezeniowych sprowadza si¢ wowczas
do poszukiwania takich parametréw konstrukcyjnych, przy ktérych indukeyjno$é sprze-
zeniowa L, rozpatrywanej Zyly osigga minimum. B

W przypadku oplotu z réwnomiernie rozmieszczonych, pojedynczych drutéw induk-
cyjnos¢ sprzezeniowa L, okreslona przez wyrazenie (116), osigga minimum przy Scisle
okreslonych wartodciach parametru a, = wk,, przy czym wartosci te s3 zalezne od kata
oplotu . Azeby znalezé te wartosci nalezy zrézniczkowaé prawa strone przyblizonej
réwnosci (116) wzglgdem a, i przyréwna¢ pochodng do zera. Uzyskane w wyniku rachunku
réwnanie kwadratowe: '

covs22C[P(S— V—R)+ %@(T—W+ 2aoP)+Q(U—@—2a,,P)] +

+cosZC[P(a,,+R)+Q(1 -U)— U+0+%(T+W)—3J +U-T =0, (119)

zawierajace nastgpujace wielkosci pomochicze:

— 2Chaor-1 . _ 2sha,, . .
= 2cha,+1° ~ Qcha,+1)2° (120)

Q_ Chau+1 . R = thao' S_l (h ) 11
= m, =4a, —2—, = 1n(c a,—cosa,), ( )

sha,+sina, _ sha,+a,
= cha,—cosa,’ U= Ghayil’ (122)
V = In(2ch3a,—cha, —cosa,);
3 —_ .

_ 6sh3a,—sha,+sing, 123)

" 2ch3a, —cha,—c¢osa, ’
daje zaleznosé optymalnej wartosci parametru a,, przy ktorej indukeyjnosé sprzezeniowa L
Jjest najmniejsza, od ‘kata oplotu ¢.

Przy kacie oplotu ¢ = 45° réwnanie (119) przyjmuje postaé warunku U—T = 0
obowigzujacego w przypadku zyly zewnetrznej, utworzonej przez jedna warstwe rowno-
legtych do osi symetrii przewodu, réwnomiernie rozmieszczonych, pojedynczych drutéw.
Najmni€jsza indukcyjnogé sprzezeniowa oplotu uzyskuje sie wéwezas przy wspdlczynniku
krycia Jjednostronnego ki = 0,582 (a, = 1,83). Dzicje si¢ tak dlatego, ze z uwagi na wza-
Jjemng ortogonalno$é pol wytwarzanych przez obie Warstwy drutéw oplotu znika oddzia-
tywanie pola jednej z warstw na drugg (wielkosci 4 i B, wystepujace w potencjatach zespo-
lonych (32) i (37) POl wytwarzanych przez obydwie warstwy drutéw sa wéwczas réwne
zeru), ' .

Przy kataqh oplotu mniejszych od 45° wynikajgca z réwnania (119) optymalna wartosé
parametru a, szybko rosnie w miare zmniejszania kata i przy { = 40° osigga wartos€ a, =,
ktorej odpowiada wartoéé wspdlezynnika krycia jednostronnego k; = 1. Zwickszanie
kata ¢, pod ktérym ukladane sa druty na izolacji zyly wewnetrznej przewodu wspédlosio-
wego, powoduje zatem Systematyczne zmniejszanie sie optymalnej gestosci optycznej
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zyly zewnetrznej wielodrutowej o postaci oplotu z réwnomiernie rozmieszczonych, poje-
dynczych drutéw, przy czym zgodnie z réwnaniem (119) tendencja taka utrzymuje si¢ do
wartosci kata rOwnej w przybliZeniu 60°, powyzej ktdrej réwnanie (119) nie ma pierwiastkow
rzeczywistych.

Brak rozwiazan rzeczyw1stych réwnania (119) nie §wiadczy jednak o zaniku wspomnia-
nej tendencji, bowiem réwnanie to uzyskano stosujagc metode przyblizong, ktéra daje
dobre wyniki jedynie przy stabym oddzialywaniu jednej warstwy drutéw na druga, maja-
cym miejsce przy katach ¢ rézniacych si¢ niewiele od 45°. Dla sprawdzenia mozliwosci
optymalizacji struktury geometrycznej zyly zewngtrznej o postaci oplotu z réwnomiernie
rozmieszczonych pojedynczych drutéw przy katach nawinigcia drutéw wigkszych od 60°
autor niniejszej pracy — w oparciu o metodg modelowania pola za pomoca Zrédet linio-
wych — zbadat warunki optymalizacji takiej zyly przy kacie £ = 90° (dwie warstwy dru-
téw, réwnoleglych do osi symetrii przewodu). Uzyskana w wyniku rachunku optymalna
warto§¢ wspolczynnika krycia jednostronnego zyly zewngtrznej o takiej budowie wy-
nosi 0,414 [11] i jest mniejsza od wartosci uzyskiwanych z réwnania (119) przy katach
oplotu 40° < £ < 60° (1 = k, > 0,487), co $wiadczy o mozliwosci optymalizacji oplotu
z réwnomiernie rozmieszczonych, pojedynczych drutéw, a takie — o zmniejszaniu sig

optymalnej wartosci wspdlczynnika krycia jednostronnego ze wzrostem kata oplotu —
w zakresie katéw od 40° do 90°.

Obliczone wartoéci optymalne parametru g, i wspolczynnika krycia jednostronnego k,
zyly zewnetrznej o postaci oplotu z réwnomiernie rozmieszczonych, pojedynczych drutow
zestawiono w tablicy 5. Zalezno$¢ optymalnej wartosci wspdtczynnika &, takiego oplotu
od kata ¢ nawinigcia drutdéw przedstawiono ponadto na rys. 18.

Wykorzystujac metode modelowania pola za pomocg zrédet liniowych mozna wykazaé

10
Tablica 5 /r,
Zaleinos$é optymalnych wartosci parametru 29
a, i wspolczynnika kryeia jednostronnego & "
oplotu z réwnomiernie rozmieszezonych \
pojedynczych drutéw, od kata oplotu { 98
I o ky a7
40,0° 13 1,000 \
40,6° 2,40 0,764 » N
45,0° 1,83 0,582 . \
51,4° 1,60 0,509 - 05 ——
55,1° 1,55 0,493
59,5° 1,53 0,487
90,0° 1,30 0,414 04
Rys. 18. Zalezno$¢ optymalnej wartosci wspolczynnika 3
krycia jednostronnego k; oplotu z réwnomiernie roz-
mieszczonych, pojedynczych drutéw, od kata { nawi- 92

[ [ o 0 a
nigcia drutéw 0 0 20 93° ¢ 60

14 Rozprawy Elekirotechniczne
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ze w przypadku oplotu z pasm drutéw przy duzych wartosciach kata { optymalna wartosé
wspolczynnika krycia jednostronnego jest przy { = const tym wigksza, im wieksza jest
liczba p drutéw w pasmie, natomiast przy p = const warto$é ta zmniejsza si¢ ze wzrostem
kata { podobnie, jak w przypadku oplotu z pojedynczych drutéw. Z punktu widzenia
ekonomiki optymalnych konstrukcji oplotéw powinno sig¢ zatem poszukiwaé przy mozliwie
duzych katach oplotu i przy mozliwie matej liczbie drutéw w pasmach.

Kropt

490

0,85

080f " ’

075y \

470

p=9

965[ =4
060} :;
055 ' =5
o501 =4
g45f

040 , ~

45° 50°  55°  60°  65° 70° 75° §

Rys. 19. Zaleznos¢ wartosci optymalnych wspokezynnika krycia jednostronnego k, pojedynczego oplotu
od kata oplotu { przy réinych, niezmiennych liczbach p drutéw w pasmach

W celu ustalenia optymalnych z punktu widzenia wlasnosci sprzezeniowych para-
metrow konstrukcyjnych oplotéw przy stosowanych w praktyce katach z zakresu od 45°
do 75° i przy najczesciej spotykanych liczbach drutéw w pasmach — od 2 do 9, autor
podjat badania, ktérych metoda i wyniki zostaly szeroko omodwione w drugiej czedci
pracy [11]. Uzyskane w rezultacie empiryczne zaleznosci optymalnych wartosci wspél-
czynnika krycia jednostronnego od kata oplotu — przy réznych niezmiennych liczbach
drutéw w pasmach — przedstawiono na rys. 19, natomiast zaleznosci tych samych wartosci
wspolczynnika k; od liczby drutéw w pasmach — przy réznych, stalych wartosciach kata
oplotu & — uwidoczniono na rys. 20.

Zaleznosci empiryczne potwierdzaja wyplywajacy z teorii wniosek, Ze oploty symetryczne
o duzych katach i malej liczbie drutéw w pasmach s3 z ekonomicznego punktu widzenia
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korzystniejsze, niz oploty o matych katach i duzej liczbie drutéw w pasmach, gdyz z uwagi
na znacznie mniejsze optymalne wartosci wspolczynnika krycia jednostronnego masa
oplotu o jednostkowej diugoéci jest wéwczas znacznie mniejsza przy identycznych wias-
nosciach sprzezeniowych.

Konstruowanie oplotdw o optymalnych wilasnosciach sprzezeniowych ulatwia no-
mogram przedstawiony na rys. 21. Krzywe ciagle tego nomogramu sg identyczne z krzy-

Ktopt |
095-

g9oy
085
980}
975¢
0701

0657

435y

30y

0251
g20l %

L

T 5 5 4 5 6 7 6§ 9 W i Zp

Rys. 20. Zaleino$¢ wartoéci optymalnych wspélezynnika krycia jednostronnego k, pojedynczego oplotu
od- liczby p drutébw w pasmach przy roznych, stalych wartosciach kata oplotu £

wymi uwidocznionymi na rys. 19, a linie przerywane ilustruja zaleznos¢ (15) wspdlczyn-
mpd,
2rD,
jako parametr o wartoéciach podanych przy wspomnianych liniach (m — liczba pasm,
p— liczba drutéw w pasmie, d, = 2r, — §rednica drutéw oplotu, D, = 2r, — §rednia
érednica oplotu). Majac do dyspozycji tabele skokéw oplotu, uzyskiwanych na danej
oplatarce i znajac érednice izolacji zyly wewnetrznej rozpatrywanego przewodu wspot-
osiowego, mozna wyznaczyé przyblizone warto§ci uzyskiwanych przy wspomnianych
skokach katéw oplotu. Dla kazdej wartosci kata mozna odczyta¢ z nomogramu kilka

nika krycia jednostronnego od kata oplotu, przy czym wielkos¢ jest traktowana
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mpd,
2nD,
Wartos$ci te przy zadanej liczbie szpul oplatarki, réwnej liczbie m pasm oplotu, umozli-
wiaja wyznaczenie kilku réznych §rednic drutéw, sposrdd ktérych mozna wybraé warto$é
najdogodniejsza. '

Optymalne parametry konstrukcyjne pojedynczych, symetrycznych oplotéw seryjaie
produkowanych w kraju przewodéw wspdlosiowych wielkiej czestotliwodei, znalezione

réznych warto$ci parametru , odpowiadajacym réznym liczbom drutéw w 'pasmach

k1opt '
030 |

485

080 ¥
\\
A X060 "
975 T R\ \\\ M_,g@j
A 20, ~
=055 NN N ~
; \ NN
0;70r N N QoSNNS
SO \\\ NN~
\\\ NN J ST
_050\\\ \\\ \\ \\ \\\\ S~ \\
065 SN N \\ \\\\\ \\\ -~ ;3~\
’ I R N S T
X - -
NSRRI NE N
N ~ ~N S~ =
960 AN
- =
' NN TS
- =
N
7 AN NN N
a5 BN RN —
O N
i - :\\\\ —~ =\\
030 N
o~ ~ -~ —~—
N\~ T~
~ S — LT
- \\\\\\\\\\\s
045 =040 "~ T~
. TS
~I== =
0'40 L 1 \_x;

45° 5°  55° 60°  65°  °  75°  8&0°

Rys. 21. Nomogram do okreslania optymalnej budowy pojedynczego oplotu

L . Tablica 6
Parametry konstrukeyjne oplotéw o optymalnej budowie przewodéw wspolosiowych wielkiej czestotliwosci
Srednica . L Sredni , .
izolacji zyly Liczba Liczba rednica |  Skok Wspblczynnik
. pasm drutow drutow oplotu Kat krycia
wewngtrznej X oplotu :
e S — oplotu w pasmie jednostronnego
mm mm - mm
1,50 16 3 0,10 10,7 63,0° 0,504
2,95 24 2 0,15 28,0 70,0° 0,375
3,70 24 3 0,15 31,1 68,0° 0,463
7,25 24 5 - 0,21 60,7 68,3° 0,563
17,30 24 12 0,25 96,7 60,0° 0,743
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przy wykorzystaniu nomogramu z 1ys. 21, zestawiono w tablicy 6. Przykladowe charakte-
rystyki czestotliwosciowe modutu impedancji sprzgzeniowej przewodow wspotosiowych
z oplotami o budowie zblizonej do optymalnej przytoczono na rysunkach od 22 do 26.

Na rys. 22 uwidocznione s3 dwie charakterystyki czgstotliwosciowe modulu impe-
dancji sprzezeniowej produkowanego seryjnie miniaturowego przewodu wspdlosiowego

rAN: — 17
§ 1/

4 g /
2

y/ 4

1]
o 2 3456 810° 2 3456 80 2 3456 810°
f [MHz]

10

Rys. 22. Charakterystyki czestotliwoéciowe modutu impedancji sprzezeniowej oplotu o budowie zblizonej
do optymalnej (m = 16, p = 3, 2r, = 0,10 mm, 2r; = 1,70 mm, h =107 mm, { = 63° k; =
= 0,504), stanowiacego zyle zewngtrzng przewodu wspolosiowego typu WL 50-0,51/1,5

1 — uklad pomiarowy z rezystancja wstgpna, prébka o dlugo§ci 0,25 m, 2 — ukiad pomiarowy bez rezystancji wstepnej, inna

prébka o diugodci 0,5 m

typu WL 50-0,51/1,5. Charakterystyke oznaczong cyfra I uzyskano dla probki o dlugosei
0,25 m w ukladzie pomiarowym z rezystancja wstepna [11], natomiast pozostala chara-
kterystyke uzyskano dla innej probki o dhugosci 0,5 m za pomoca ukladu pomiarowego
bez rezystancji wstgpnej. Budowa oplotu obydwu probek byla zgodna-z podang w tablicy 6.
Poréwnanie obydwu charakterystyk wskazuje, ze zbiezno$¢ wynikéw pomiaréw, otrzy-
manych dwiema réznymi metodami, dla dwoch réznych probek, jest zadowalajaca.
Rys. 23 ilustruje zalezno$¢ od czgstotliwosci modutu impedancji sprzezeniowej prze-
wodu wspdlosiowego typu WD 50-0,9/2,95 z oplotem z 24 pasm po 2 druty o srednicy
0,15 mm, o trzech réznych skokach: 7, = 59,2 mm, k. = 33,0 mm oraz h; = 28,0 mm.
Wszystkie charakterystyki czestotliwoéciowe zostaly zmierzone na prébkach o dlugosci

t 1z I] 1
* WV
10 y i
[+ ///// —
& =
4| 4 // 2/
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2 - _// Vs
1 \-;//
10

G 2 3456 810° 2 3 45680 2 3456 810°
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Rys. 23. Charakterystyki czgstotliwosciowe modulu impedancii sprzezenjowej zyly zewnetrznej o postaci
oplotu (m = 24, p = 2,2r, = 0,15 mm, 2r, = 3,2 mm), nalozonego z r6znymi skokami: I —h =
= 59,2 mm, 2—k = 33,0 mm, 3— £ = 28,0 mm, pa izolacje przewodu wspolosiowego typu .
WD 50-0,90/2,95
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0,5 m, przy czym pierwsza z nich (/) uzyskano w ukladzie z rezystancja wstgpna, a pozo-
state dwie (2 i 3) —w ukladzie bez rezystancji wstgpnej. Maja one podobny przebieg,
gdyz wszystkie oploty, dla ktérych uzyskano te charakterystyki, sa rzadsze od oplotéw
o budowie optymalnej (k, < k, opt)- Najkorzystniejszy przebieg ma charakterystyka
czgstotliwodciowa oznaczona cyfrg 3, odpowiadajaca oplotowi o skoku B3 = 28,0 mm,

1000 |
{mefm] F
1zl
100 //
i » \\\///Q
1 I L1 )11ty 1 Lol L2t L L1 41t 1 1) 181y
901 o -1 0 100

f [MHz]
Rys. 24. Charakterystyki czestotliwo$ciowe modutu impedancii sprzgzeniowej zyly zewnetrzngj — o po-
staci oplotu — przewodu wspolosiowego typu WD 75-0,59/3,7

1 —oplot starej konstrukeji (m = 16, p = 4, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,0 mm, 4 = 10,2 mm), 2 — oplot o budowie zblizonej
do optymalnej (m = 24, p = 3, 2ro = 0,15 mm, 2r, = 4,0mm, 4 = 34,9 mm)

o budowie najbardziej zblizonej do optymalnej (por. tabl. 6). Porédwnanie charakterystyk
wslgazuje, ze w zakresie wielkich czestotliwodci indukeyjno$é sprzezeniowa tego oplotu
jest najmniejsza, natomiast najwigksza indukcyjnosé sprzgzeniowa ma oplot o skoku
by = 59,2 mm. -
Na rys. 24 przedstawione sg charakterystyki czestotliwo$ciowe modutu imipedancji
sprzgzeniowej dwoch réznych oplotéw przewodu wspélosiowego typu WD 75-0,59/3,7;
obydwie charakterystyki zostaly zmierzone na prébkach o diugodci 0,5 m w ukladzie
z rezystancja wstepna. Krzywa oznaczona na tym rysunku cyfrg 2 jest charakterystyka
czgstotliwosciowa modutu impedancji sprzezeniowej oplotu o budowie zblizonej do opty-
malnej, natomiast krzywa I jest analogiczng charakterystyka oplotu starej konstruke;ji,
o kacie réwnym 39,1°, przy ktérym optymalizacja konstrukcji nie jest mozliwa. Poréwnanie
obu charakterystyk dowodzi, ze oplot starej konstrukcji, mimo znacznie wigkszej masy,
ma zdecydowanie gorsze wlasnosci sprzgzeniowe; jego indukcyjnoéé sprzgzeniowa w za-
kresie wielkich czestotliwodci jest ponad dwudziestokrotnie wigksza od indukcyjnosci
s??zqieniowej oplotu o budowie zblizonej do optymalnej. Badania wykazaly, ze rezystancja
jednostkowa tego oplotu jest takze wigksza od rezystanciji oplotu o konstrukcji zblizonej
do optymalne;j. _
¥ Charakterystyki czestotliwosciowe moduh impedancji sprzgzeniowej przewodu wspot-
osiowego} wielkiejTczestotliwosci typu WL 50-2,25/7,25, z oplotem o budowie zblizonej
do”optymalne;j, uwidoczniono na rys. 25. Obydwie charakterystyki uzyskano dla tej samej
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probki przewodu o dtugoéci 0,5 m, przy czym krzywa oznaczong cyfra I otrzymano
za pomoca ukladu z rezystancja wstepna, natomiast krzywa 2 — w ukladzie bez rezystancji
wstepnej. Réznice obydwu charakterystyk mieszcza sie w granicach bledéw, dopuszczal-
nych dla obu ukladéw pomiarowych, co $wiadczy o réwnorzednosci obydwu metod po-
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Rys. 25. Charakterystyki czgstotliwosciowe modutu impedancji sprzezeniowej zyly zewngtrzne
w postaci pojedynczego oplotu o budowie zblizonej do optymalnej (m = 24, p =35, 2r,
= 0,21 mm, 2r, = 7,6 mm, k= 62,2 mm), natozonego na izolacje przewodu wspolosiowe-
go typu WL 50-2,25/7,25

1 — uklad pomiarowy z rezystancja wstepna, prébka o dlugodci 0,5 m, 2 — ukiad pomiarowy bez rezystancii wstgpnej, ta sama
probka o diugosci 0,5 m
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Rys. 26. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe modutu impedancji sprzezeniowej zyl zewngtrznych przewodu
wspolosiowego w postaci pojedynczych oplotéw o roznej budowie i
1 — opiot rzadszy od optymalnego (m = 24, p = 5, 2ro = 0,20 mm, 2rz = 7,7 mm, h = 25,4 mm), 2 — oplot gestszy od opty-
malnego (m = 24, p = 6, 2r, = 0,20 mm, 2r, = 7,7 mm, k = 63,3 mm),- 3 —oplot o budowie zblizonej do optymalnej
(m=24,p=25,2r, =021 mm, 2r; = 7,6 mm, k = 62,5 mm)
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miarowych zalecanych przez Migdzynarodowa Komisje Elektrotechniczna {1]. Z punktu
widzenia mozliwosci pomiarowych lepszy jest uklad pomiarowy bez rezystancji wstepnej,
gdyz w ukladzie takim ttumienno$¢ wtraceniowa potrdjnej linii wspolosiowej (probka
mierzonego przewodu wspdlosiowego umieszezona koncentrycznie w jednolitym cylindrze -
metalowym) jest mniejsza, w zwiazku z czym przy tej samej wartosci napiecia zasilajacego
napiecie na wejsciu mikrowoltomierza selektywnego jest wicksze, a zatem przy identycznej
czulosci mikrowoltomierza mozna mierzyé mniejsze wartosci impedancji sprzezeniowe;j.

Dla poréwnania wlasnosci sprzgZzeniowych zyly zewnetrznej przewodu wspolosiowego
o $rednicy izolacji zyty wewnetrznej rzedu 7,3 mm, wykonanej w postaci oplotu o budowie
- zblizonej do optymalnej, z analogicznymi wlasno$ciami tego samego rodzaju zyt zewnetrz-
nych o innej budowie, na rys. 26 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe modutu
impedancji sprzezeniowej trzech réznie zbudowanych oplotéw. Krzywa I z rys. 26 re-
prezentuje charakterystyke czgstotliwosciowa modutu impedancji sprzgzeniowej oplotu
o kacie 46,4° i o wspdlczynniku krycia jednostronnego mniejszym od wartosci optymalne;;

0
(St , . /

lzs, i

T T T T77TT

S

0/07 i L iy 1 o1t ] T 1 [ Y

901 a1 1 0 timz "

Rys. 27, Charakterystyka czestotliwosciowa modultu impedancji sprzgzeniowej obwoju z drutéow (n =
= 56, 2r, = 0,156 mm, 2r, = 3,96 mm, 4 = 16,7 mm, ¢ = 53°19)

* ~— wyniki pomiaréw, X — wyniki obliczett (Ls = 51,65 nH/m)

_

oplot o takiej budowie byt do niedawna stosowany przez jedng z wytwdrni krajowych.
Indukcyjnoéé sprzezeniowa takiego oplotu w zakresie wielkich czestotliwosci jest znacznie
wigksza od indukcyjnosci sprzgzeniowej oplotu o budowie zblizonej do optymalnej, na co
wskazuje poréwnanie krzywej 1 z krzywa 3, obrazujaca zaleznosé od czestotliwoscl modutu
~ impedancji sprzgzeniowej oplotu o budowie bliskiej optymalne;j. ,

' Na tym samym rysunku krzywa 2 reprezentuje charakterystyke czestotliwosciowa
modulu impedancji sprzezeniowej oplotu o kacie 69,1°1 o wspdlezynniku krycia jednostron-
nego wiekszym od optymalnego; oplot taki byt réwniez stosowany w przeszlosci przez
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jedna z wytwérni krajowych, a jego indukcyjnos¢ sprzezeniowa jest zdecydowanie wieksza
od indukcyjnodci sprzezeniowej oplotu o budowie zblizonej do optymalne;.

Oplot symetryczny o konstrukcji optymalnej z punktu widzenia wlasnosci sprzeze-
niowych gwarantuje zatem uzyskanie najmniejszej impedancji sprzezeniowej przy znacznie

' mniejszym zuzyciu miedzi, niz w przypadku oplotéw dawniej stosowanych. Lokujac kat

uktadania drutéw takiego oplotuw przedziale od 60° do 70° otrzymuje si¢ ponadto zgodnie
z p. 3 praktycznie najmniejsza mozliwg do uzyskania rezystancje jednostkowa oplotu
w zakresie wielkich czestotliwoéci, a wigc — najkorzystniejsze whasnosci ‘transmisyjne
przewodu. : :

W celu wykazania, ze wybor oplotu symetrycznego jako optymalnego rozwigzania
konstrukcyjnego gietkiej zyly zewngtrznej przewodu wspotosiowego wielkiej czestotli-
wosci nie jest wyborem arbitralnym, na rysunkach 27 i 28 przytoczono charakterystyki

1000 £
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1z /Q
wof— £
. i ~ .
10k
s /(2
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Rys. 28. Charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedancji sprzgzeniowej oplotu symetrycznego

i niesymetrycznego
1 — oplot mesymetryczny (n = 8X7+8X%3, 2r, = 0,15 mm, 2r, = 4,1 mm, # = 16,7 mm), 2— oplot symetryczny o budowie
zblizonej do optymalnej (n = 8 X6+8X6, 2r, = 0,15 mm, 2r; = 4,1 mm, & = 16,7 mm)

czestotliwoéciowe modulu impedancji sprzgzeniowej zyt zewnetrznych o postaci obwoju
z drutéw i o postaci oplotu niesymetrycznego, w ktorym pasma nawijane w jednym kie-
runku zawieraja mniej drutéw niz pasma nawijane w kierunku przeciwnym. Poréwnanie
danych uwidocznionych na tych rysunkach wskazuje, ze impedancja sprzgzeniowa obwoju
z drutéw jest przy duzych czgstotliwosciach prawie 1000-krotnie wigksza od impedancji
sprzezeniowej oplotu symetrycznego o budowie zblizonej do optymalnej (krzywa 2 na
rys. 28), natozonego z takim samym skokiem, podczas gdy impedancja sprzeZzeniowa
oplotu niesymetrycznego (krzywa I na rys. 28) o identycznej gestodci optyoznej jak w przy-
padku oplotu symetrycznego, nalozonego réwniez z jednakowym skokiem, jest w tych
samych warunkach 35-krotnie wigksza od impedancji sprzezeniowej oplotu symetrycznego
o budowie optymalnej. Z uwagi na niekorzystne whasnosci sprzezeniowe obwdj z drutéw
oraz oplot niesymetryczny nie moga by¢ stosowane w przewodach wielkiej czestotliwosci.
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6. PODSUMOWANIE

Przytoczone rozwazania oraz wyniki badan dowodza, Ze istnieja mozliwodci opty-
malizacji konstrukcji gigtkich przewoddéw wspétosiowych wielkiej czestotliwosci zaréwno
z punktu widzenia ich wilasnodci transmisyjnych, determinujacych warunki transmisji
wzdhuz przewodu fal elektromagnetycznych typu TEM, jak tez z punktu widzenia wlasnogei
sprz¢zeniowych, charakteryzujacych przenikanie pola elektromagnetycznego quasi-sta-
cjonarnego z zewngtrznego otoczenia do wngtrza przewodu, badz w kierunku przeciwnym.
Optymalizacja konstrukcji przewodu wspdlosiowego pod katem jego wlasnoéci transmi-
syjnych sprowadza si¢ do wyboru takiej budowy zyly zewngtrznej o postaci symetrycznego
oplotu z drutéw, przy ktdrej rezystancja jednostkowa opiotu w zakresie wiclkich czesto-
tliwosci osiaga minimum, poniewaZz wéwczas najmniejsza jest thumienno$é falowa jednostko-
wa przewodu, a takze znieksztalcenia fazowe. W $wietle danych przytoczonych w p. 3
minimum rezystancji jednostkowej oplotu wystgpuje w zakresie katéw oplotu zawartych
w przedziale od 60° do 70°, a polozenie tego minimum zalezy od ggstosci optycznej oplotu.

Optymalizacja konstrukcji gigtkiego przewodu wspétosiowego z uwagi na whasnosci
sprzgzeniowe sprowadza si¢ natomiast do wyboru takiej struktury geometrycznej sy-
metrycznego oplotu, przy ktérej impedancja sprzezeniowa oplotu w zakresie wielkich
czgstotliwosei osiaga minimum. Analiza przeprowadzona w pracy [11] na zastepujacych
oplot uproszczonych modelach wykazala, ze tego rodzaju optymalizacja jest mozliwa
Jjedynie przy katach oplotu wigkszych od 40°, a optymalna ggsto$é optyczna przy stalej
liczbie drutéw w pasmach zmniejsza si¢ ze wzrostem kata oplotu, natomiast przy duzych,
niezmiennych wartodciach katéw zwigksza si¢ ze wzrostem liczby drutéw w pasmach.
Wnioski te potwierdzaja wyniki badan, na podstawie ktérych opracowano przedstawione
w p. 5 zasady doboru optymalnych z uwagi na wlasnosci sprzezeniowe konstrukcji oplotéw.

Jest rzecza istotna, ze warunki optymalizacji konstrukcji oplotéw pod katem whasnosci
sprzgzeniowych sa niesprzeczne z warunkami optymalizacji ze wzgledu na wlasnoéci tran-
smisyjne, w zwiazku z czym mozliwy jest dobér takich konstrukcji, ktére sa optymalne
zardwno z punktu widzenia wiasnoéci sprzezeniowych, jak i z punktu widzenia wlasnosci
transmisyjnych. W praktyce nie jest to konieczne, poniewaz minimum rezystancji jednostko-
wej oplotu jest stosunkowo lagodne, wobec czego catkowicie wystarczajacy jest wybér
konstrukeji oplotu optymalnej z uwagi na wlasnosci sprzezeniowe pod warunkiem, ze kat
oplotu nalezy do przedziatu 60°=-70°. Wprost przeciwnie, impedancja sprzezeniowa w bar-
dzo duzym stopniu zalezy od budowy oplotu i przy niewielkim odchyleniu od warunkéw
optymalizacji wzrost tej impedancji jest znaczny.

Przytoczone wyniki pomiaréw charakterystyk czqstothwoscwwych impedancji sprze-
zeniowej dowodza, ze whasnosci sprzgzeniowe oplotéw o budowie optymalnej sa zdecy-
dowanie lepsze od analogicznych wlasnoéci oplotéw dotychczas stosowanych, a ponadto
oploty takie przy wilasciwym wyborze parametréw konstrukcyjnych moga byé lzejsze
od 30%; do 407, a w niektdrych przypadkach nawet dwukrotnie, od oplotéw dotychczaso-
wych. Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze stosowanie oplotéw o budowie optymalnej jest
korzystne z punktu widzenia wilasnoéci transmisyjnych i sprzezeniowych przewodéw
‘wspblosiowych, a ponadto prowadzi do znacznego obnizenia kosztéw wytwarzama
wsrod ktorych koszt oplotu jest skladnikiem dominujacym.
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Z, PERKOWSKI

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION
OF FLEXIBLE HIGH FREQUENCY COAXIAL CABLES

Summary .

The paper presents an experimentally verified method of calculation of transmission properties of fle-
xible coaxial cables. The possibility of construction optimization of these cables from the point of view
their transmission properties is examined also. The analysis of this possibility is based .on the connection
between wire braid internal impedance and its structure. The relation between these has been obtained
as a result of the application of a mapping method with linear currents for a quasistationary electromagnetic
field in communication cables, The author has developed and presented this method in the following papers
[8, 10, 17]. This paper contains also a short discussion of cross-talk properties of flexible coaxial cables
and analysis of optimization possibility of these cables from the point of view of their cross-talk properties.
The discussion is based on the experimental results published in the paper- [11].

Z. PERKOWSKI

OPTIMISATION DE LA CONSTRUCTION DES CABLES COAXIAUX
FLEXIBLES POUR HAUTES FREQUENCES

Résumé

Dans I'étude on a présenté la méthode vérifiée expérimentalement de Pévaluation des paramétres
primaires et secondaires ‘des cables coaxiaux flexibles. On a examiné aussi la possibilité de Poptimisation
de la construction de ces cibles du point de vue de leurs paramétres secondaires. L’analyse de cette po-
ssibilité a été basée sur la relation entre I'impédance interne de la tresse des fils et leurs dimensions. Cette
relation a été obtenue par Papplication de la méthode de modelage du champ électromagnétique quasi-
~stationnaire des cables de télécommunication par les courants linéaires. La méthode a été &laborée par
Pauteur et elle a été présentée dans les publications suivantes [8, 10, 17]. )

En plus, ’étude contient une courte discussion des paramétres d’influence des cbles coaxiaux flexibles
et la possibilité d’optimisation de la construction de ces cables du point de vue des paramétres d’influence.
Cette discussion a été basée sur les résultats de mesures déja publiés [11].

Z, PERKOWSKI
KONSTRUKTIONSOPTIMIERUNG DER KOAXIALEN HOCHFREQUENZLEITUNGEN

Zusammenfassung

" In der Abhandlung wird die experimental iiberpriifte Berechnungsmethode fiir die Ubertragungsei-
genschaften koaxialer HF-Leitungen dargestellt, AuBerdem wird die Mbglichkeit untersucht, den Aufbau
solcher Leitungen hinsichtlich der giinstigsten Ubertragungseigenschaften zu optimieren. Die Analyse
dieser Moglichkeit basiert auf dem Zusammenhang des inneren Scheinwiderstandes eines Drahtgeflechtes
mit seinen Konstruktionsparametern. Diese Beziehung wird mittels der Nachbildungsmethode eines quasi-
stationéiren elektromagnetischen Feldes im Nachrichtenkabel mit Hilfe von Linienquellen gefunden. Diese
Methode ist von dem Verfasser des Gegenwdrtigen bearbeitet worden, und in den Verdffentlichungen [8, 10,
17} beschrieben. Die Abhandlung enthilt ebenfalls eine kurze Diskussion iiber Kopplungseigenschaften
koaxialer HF-Leitungen und iiber die Optimierungsméglichkeiten solcher Leitungen hinsichtlich der glin-
stigsten Kopplungseigenschaften. Diese Diskussion wurde hauptsichlich in Anlehnung an die MeBergebnisse
der Verdffentlichung {111 durchgefiihrt.
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3. TIEPKOBCKH
OTITUMAJIM3ALIMA KOHCTPYKITUM TUBKHX KOAKCHAJIBHBIX KABEJIEH

Pesome

IIpencraBieHbl, IOTBEPKIEHHbIC IKCIEPUMEHTAMY, MeTOIOMKA pacuéra IapamMeTpoB Iepenaum
THOKIX KOAKCHANBHBIX KaGesell ¥ aHaNn3 BO3MOYKHOCTH ONTHMAJH3AIHN KOHCTPYKIAN Takux Kabemel
C TOUKM 3PEHHA HX IAPaMeTPOB IMepenayu. AHanu3 YHOMAHYTOH BOSMOMKHOCTH OBOCHOBAH H2 3aBU-
CHMOCTH BHYTDEHHEI'0 MMIEJAHCA OIUIETKA M3 IPOBOJIOK OT €8 KOHCTPYKTUBHBIX IIapaMeTpOB; 3Ta 3a-
BUCUMOCTb TIOJIy4eHa B pe3yJbTare MPUMEHEHAS paspafoTaHHOH aBTOPOM I onyGnuKoBanHO% B paboTax
[8, 10, 17] meToAUKH MOJEIHPOBAHUS KBasUCTAI[HOHAPHOTO JIEKTPOMATHUTHOIO TIOJIS rabeneil cBA3U
C TIOMOIIBIO JIMHERHBIX TOKOB. Kpome TOro, mpuBe/IeHa KOPOTKAsA XapaKIepUCTHKA napamMeTpoB BIIMSI-
Hus CEOKMX KOAKCHANBHBIX Kabenell M BOSMOXKHOCTH ONTHMANH3ANAM KOHCTPYKIHH Takpux Kabenel
C TOUKM 3peHUA HX HapamMeTpoB BIUAHUA. STa xapaKTepHCTHKa 000CHOBaHa TIIABHBIM oGpasom Ha pe-
3yNBTATAX MCCIIEIOBAHUM, OIyGIMKOBaHHBIX B CraTshe [l 1].
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Ocena korelacyjnych wiasnosci dyskretnych sygnaléw losowych

ANDRZEJ DZIECH (KIELCE), IRENEUSZ M. SMOLEWSKI (XIELCE)

Instytut Automatyki Politechniki Swietokrzyskiej

Otrzymano 6.8.1979

W artykule przedstawiono sposéb oceny funkcji autokorelacji dla sygnatéw losowych,
dyskretnych. Podano analityczny sposdb oceny funkcji korelacji w przypadku ogolnym.
Uzyskano odpowiednie wyrazenie dla konkretnych wartoéci parametréw sygnatu losowego.
Za -pomocq maszyny cyfrowej sporzadzono wykres otrzymanych zaleznoSci.

1. WSTEP

Wiele zagadniei zwigzanych z przesylaniem informacji cyfrowych mozna sprowadzi¢
do modelu procesu stochastycznego reprezentowanego przez strumien impulséw prosto-
katnych (SIP). W ogdlnym przypadku czas trwania impulséw, ich liczba oraz przerwy
miedzy nimi sa parametrami o charakterze zmiennych losowych. Zakladamy, ze proces
stochastyczny reprezentowany przez SIP jest stacjonarny, a poszczegdlne zmienne losowe
sa niezalezne. Dodatkowo zatezono, Ze impulsy SIP nie zachodza na siebie, tzn. sa rozlaczne.
Do wazniejszych charakterystyk opisanego procesu nalezy zaliczyé funkcje korelacji
(Scislej — autokorelacji).

Zlozono$é oceny funkcji korelacji zalezy w duzym stopniu od charakteru zmiennych
Josowych. Na przyktad, w przypadku sygnatu telegraficznego, dla ktérego zaklada sig,
e liczba zmian wartodci zero na jeden i jeden na zero jest zmienng losowa o rozkladzie
Poissona, okreslenie funkcji korelacji jest zadaniem prostym. Decyduje o tym fakt, ze dla
okreslenia funkcji korelacji wystarczy znajomos¢ rozkladu liczby zmian wartosci sygnatéw.

Problem ten staje si¢ bardziej skomplikowany, jezeli, tak jak w przypadku SIP, zmienne
losowe reprezentowane sg przez sume dwoch lub wiecej sktadowych i jednoczesnie zmienne
losowe sa typu ciaglego. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody okreslenia
funkcji korelacji (autokorelacji) opisanego wyzej procesu, ktérej podstawowa idea byla
oméwiona w pracy [3] oraz wskazanie mozliwosci zastosowania tej metody do oceny
wlasnoéci korelacyjnych (w dalszej konsekwencji widma energetycznego) sygnaléw po-
chodzacych z okreslonych zrédet informacji.
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2. SPOSOB WYZNACZANIA FUNKCJI KORELACII SIP W PRZYPADKU OGOLNYM

Jak wiadomo [2] funkcja korelacji dla procesu stochastycznego jest okre§lona za po-
mocg wyrazenia

Ko(d) = E[X(DX (t+d)])— {E[X(])%, (1)
gdzie:

F — operator usredniania,
X(#) — funkcja losowa opisujaca SIP.
Przyjmujemy oznaczenie o
E[X(DX(t+d)] = K(d). _ 2
Dla proceséw stacjonarnych

K(d) = K(—-d) v , &)

wystarczy wigc obliczyé K(d) tylko dla 4 > 0.
SIP jest opisany za pomoca nastgpujacych charakterystyk:
A(v), a(v) — dystrybuanta i gestos¢ prawdopodobiefistwa czasu trwania impulséw, od-
powiednio,
B(h), b(h) — dystrybuanta i gestos¢ prawdopodobiefistwa czasu trwania przerw miedzy
impulsami, odpowiednio,
G(T), g(T) — dystrybuanta i gestosé prawdopodobiefistwa okresu SIP, odpowiednio.

Na podstawie powyzszych charakterystyk latwo obliczyé odpowiednie charakterystyki
s§rednie, jak np.

«©
p = f va(v)dv. ~ — Srednia dlugosé impulséw SIP, )
o .
1 1 ¢redni t08¢ pojawiania sie impulséw SIP (s
=== = — STré:
z I srednia czgstos¢ pojawiania sig impulséw R ®
M =vz = 1—2zh — wspélczynnik wypelnienia SIP. 6)

SIP mozna opisaé tez za pomoca funkgji losowej X (#), ktéra przyjmuje warto$é jeden

lub zero, przy czym jej gestosé prawdopodobiefistwa wyraza sie wzorem
Jx) = 16(x ~1)+ (1 ) (), - (M

gdzie 6(x) — funkcja delta. ‘

Obliczajac funkcje korelacji dla stacjonarnych SIP wprowadzono funkcje () opi-
sujaca k-ty impuls SIP

: <t <
(1) = {1 dla , < t < Iyt o,

_ 0 dla pozostatych ¢, ®)
gdzie:

x — moment pojawienia si¢ czola k-tego impulsu,
Uy —czas trwania k-tego impulsu.

Obliczenie funkcji lzorelacji, jak wynika ze wzoréw (1) oraz (8), sprowadza sig¢ przede

wszystkim do okre$lenia sumy

K@) = Y Elr(dryr+d). ©)
k=0



“Tom XXVII — 1981 Ocena korelacyjnych wlasnosci dyskretnych sygnatow 533

Przeksztalcimy. wzor (9) do postaci
K(d) = E[r,(Dr,(t+d)]+ ZE[ro(t)rk(Hd)]. (10)
k=1

Pierwszy sktadnik we wzorze (10) oznacza, Zze momenty czasu ¢ i t+d znajduja sig wewnatrz
impulsu przyjetego jako zerowy. Prawdopodobienistwo trafienia momentu ¢ w’impuls
zerowy jest réwne 7, a prawdopodobienstwo trafienia w ten przedzial momentu ¢+d
jest réwne prawdopodobiefistwu, ze impuls nie zakonczy si¢ przed uplywem czasu d.
Mamy wige

Elr(Dr(t+d)] = nP(y > d) = z0P(y > d), (11)
gdzie y — czas od momentu ¢ do chwili zakoficzenia sie zerowego impulsu.

Mozna wykazaé [3], Ze

P(y > d) = = [ a0)dy = 5 [ [ aGdxdy, (12)
d dy
a stad
oW 0
Efr()r(t+d)] = z [ [a(x)dxdy. . (13)
dy
Pozostate sktadniki sumy (10) obliczono postugujac si¢ wzorem
o d
Elr(rt+d)] = n [ [w(Ddldo, | (14)
0d-—v

» gdzie w, (1) — gestosé prawdopodobienistwa zmiennej losowej .

Zmienna losowa [ okreslono nastgpujaco

. k-1 k-1

I=y+ Zhi+ Zvi’ ,. : (15)
izo.  i=1

czyli jest to czas jaki uptynat pomigdzy momentem # a poczatkiem k-tego impulsu. Zakla-

dajac, ze dane sa gestosci prawdopodobierstw a(x), b(x) oraz gestos¢ prawdopodobienstwa

zmiennej losowej y ' '

0

o(x) = % f a(x)dx, (16)
y
w celu znalezienia gestoéci prawdopodobienstwa w(/) postuzono si¢ przeksztalceniem
Laplace’a. I tak
U(s) = L[a(x)],

V) = LB, . an
Z(9) = L0 = = [1-UE)L

- Stad .
wi(s) = ZE[VEIFIUEF, (13)

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdyz zmienna losowa / jest suma niezaleznych zmiennych losowych y, 4, . Mamy wiec
1 7 d
) .
) =g [ U=V VPPt 19

—joo

A zatem wyrazenie (10) przyjmie postaé

M@:z!!ﬁ@h@+

© +Jjoo
1 ] ds

s | -V VOMUGF e 2 axay, )
-y —Jjoo

lub w postaci zmiennej zespolonej

K = 2 - L n-veI g &)

3. OCENA FUNKCII KORELACJII DLA SIP O ZADANYCH ROZKEADACH PARAMETROW

. Przy projektowaniu fragmentéw systemu zbierania i przesylania informacji w elektro-
stalowni Huty im. M. Nowotki w Ostrowcu Swigtokrzyskim zachodzita koniecznogé

okreslenia i ustalenia przyczyn statystycznej zaleznosci informacji pochodzacych z okreslo- -

nych zrédet oraz oceny szybkosci zmian sygnatéw informacyjnych i ich parametréw energe-
tycznych (gestosci widmowej mocy). Ze wzgledu na fakt, ze w stosunku do wiela zrédet
mozna stosowal model strumieni impulsowych, okreslenie funkcji autokorelacji wedlug
przedstawionej wyzej metody dawalo w wielu przypadkach wyczerpujace informacje
0 procesie.

W jednym z fragmentéw projektowanego systemu powstala migdzy innymi nastepu-

Jjaca sytuacja. Z wybranych punktéw pomiarowych w spos6b przypadkowy otrzymujemy
informacje o procesie produkcyjnym i stanach urzadzen technologicznych. Informacja
przedstawiona w postaci pakietéw o zmiennej dhugosci (w zaleznoéci od Zrédta) jest wpro-
wadzana do urzadzenia buforowego. Na wstgpna obrébke odczytywanej z urzadzenia
buforowego informacji, niezaleznie od dtugosci pakietu przeznaczony jest ustalony czas £, .
Obrébka informacji jest dokonywana w osrodku dyspozytorskim za pomoca kompu-
tera PDP 11. ,

Powyzszy proces latwo sprowadzié¢ do modelu strumienia impulsowego, w ktérym
przerwy migdzy impulsami s stale (czas obrébki pakietu), a czas trwania impulsu (pakietu)
jest reprezentowany przez zmienna losowa, ktorej rozklad jest aproksymowany rozkladem
wykladniczym. To ostatnie zatozenie wprowadzono na podstawie analizy Zrédet informacji.

Przy tak sprecyzowanych zalozeniach okreslono funkcje korelacji strumienia impulséw
analitycznie oraz na podstawie bl,)liczeﬁ na maszynie cyfrowej wykonano wykres znormali-
zowanej funkcji korelacji, tj. wspétezynnika korelacii p(x).
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W rozpatrywanym przypadku, poniewaz »
1 v
a(o) = gexp(—?),
b(i) = 8(h—h), @
to transformaty Laplace’a sa nastepujace:
1
Ve =11
23
V() = exp(—shy). @
Skorzystano ze wzoru (21) i otrzymano
oz l—ekp(—-sh,,) :
K@) == [1 1+ sv—exp(—sh,) ] 24
Korzystajac z twierdzenia o szeregu geometrycznym otrzymanb wyrazenie
z0
K(s) = —~[1-f @), 25)
gdzie
o0
1) = T - Z exp[—s(k+1Dhs] - 5
7© = (14501 A+sop (26)
, k=0 k=0
Stad .
d
K(d) = z0—20 f f(x)dx. 27
' 0
Oryginatem wyraienia (26) jest funkcja
I
3 (x —kh)t x —kh,
fx) = Z klgr+t exp(— 7 )—
%=0 4
x>kho
bl b — (k+ 1) BoJF (et 1)h
X — 0. ! X — 0
k=0
x> (k+1h,
. x . o x
gdzie [ A ] — cze$é calkowita liczby o
Po podstawieniu do (27) otrzymano
d
[—ho—] (d—kh) d—kh
= 7D AT M) BT )
K(d) = zv A exp( = ) (29)
k=0
oraz _
_ K@-G@7 (30)
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W oparciu o wyrazenia (29) i (30) przeprowadzono. obliczenia- na maszynie cyfrowej,
a wyniki przedstawiono w postaci wykresu na rys. 1.

DS DO 0O O H O o =~
W A ey N g ©

Wspdtczynnik korelacji  p(x)
S
N

—-03
Rys. 1. Wykres wspolczynnika korelacji dla SIP o eksponencjalnym rozk%adzte dtugosci impulsow i statych
przerwach miedzy nimi

4. ZAKONCZENIE

Przeprowadzona- analiza wskazuje, ze nawet w stosunkowo prostym przypadku ana-
lityczne znalezienie funkcji korelacji jest zadaniem skomplikowanym. W zwiazku z tym
do szacowania funkcji korelacji wydaje si¢ celowe stosowanie metod przyblizonych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy i wykresu na rys. 1 decydujacym parametrem

. okreSlajacym zalezno$ci korelacyjne SIP jest iloczyn zo (wspdlezynnik wypelnienia).
W przypadku, gdy rozktad czasu trwania impulséw jest wykladniczy a przerwy stale,
dla wartosci wspélczynnika wypetnienia zo > 0,9, jak nalezalo oczekiwaé, obserwujemy
szybkie zanikanie wartosci funkcji korelacji do zera.

W rozpatrywanym w pracy przyldadzie; uwzgledniajac specyfike projektowanego
systemu korzystna jest taka organizacja jego pracy, przy ktérej widmo sygnatu informa-
cyjnego zajmuje ograniczone, waskie pasmo a warto$¢ sygnali w danej chwili ¢, nie za-

~ lezy od tego jaka warto$¢ miat sygnat w chwilach poprzedzajqcych (¢, —v). Te warunki .

jak wynika z wykresu na rys. 1 spelnione sa dla zo > 0, 5
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_ A. DZIECH, 1. M. SMOLEWSKI
EVALUATION OF CORRELATION PROPERTIES IN RECTANGULAR PULSE STREAMS

Summary

The paper deals with correlation function analysis of rectangular pulse streams (RPS). The idea of ana-
Iysis for the class of RPS is presented. The equation of correlation function is obtained and an example
is given.

A. DZIECH, I. M. SMOLEWSKI
ESTIMATION DES PROPRIETES DE CORRELATION DES SIGNAUX ALEATOIRES DISCRETS

Résumé

Dans PPétude on a présenté la maniére d’estimation de la fonction de Iautocorrélation des signaux
aléatoires discrets. On a donné le mode analytique de Pestimation de la fonction de corrélation pour le cas
général. On a obtenu une expression convenable pour les valeurs effectives des paramétres du signal alé-
atoire. A Paide ¢’un calculateur numérique on a fait un graphique des relations obtenues.

A. DZIECH, L. M. SMOLEWSKI
SCHATZUNGSWEISE KORELATIVER EIGENSCHAFTEN DISKRETER STOCHASTISCHER
SIGNALE

Zusammenfassung

Im Referat wurde die Schitzungsweise der Autokorelationsfunktion fiir diskrete stochastische Signale
beschrieben. Die analytische Schitzungsweise der Korelationsfunktion im allgemeinen Fall wurde ange-
fiihrt. Ein entsprechender Ausdruck fiir konkrete Parameterwerte des stochastischen Signals wurde gewon-
nen. Mit Hilfe des Digitalrechners wurde ein Diagramm der gewonnenen Abhiingigkeiten aufgestelit.

A. I3EX, 1. M. CMOJIEBCKH
OLEHKA KOPPEJISIIIWOHHBIX CBOYICTB IUCKPETHBIX CIIVUAMHBIX CHUIHAJIOB

Pesome

TIpencrasien cnocod oneHKE QYHKIHN aBTOKOPPENIANAHN [NA CJIyIalHBIX AMCKPETHBIX CHIHAJIOB.
[IpuBefen aHaguTAYECKUH crocol onenkn (QyHKIMM KOPPEIALUU B obImem ciyuae. IlomydeHnl coOT-
BETCTBYIOIIHE BLIPAXKEHHE MiIf KOHKDETHBIX SHAUCHHM [AapaMeTpoB cnyuaiigoro curHana. I'padux
TOJIYUCHHBIX 3aBHCHMOCTeH BBIUEPHEH IPH HMCHONB30BAHHM OLIBM.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1981, 27, z.2, ss. 539—551

621.394.343:621.395.3

Estimation of Service Effectiveness
of Overflow Traffic Component Flows in Overflow Systems
with Full-Availability Trunk Groups
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The' paper estimates service efficiency of component flows in overflow systems with
full-availibility groups and Poisson input flows. On the basis of simulation, effect of factors
conditioning service efficiency of component flows has been determined. A description
of the method which allows to estimate, with good accuracy, quality of component flows
service as far as quantity is concerned has been included.

1. INTRODUCTION

Simulation studies [8] and calculation [7] show that different traffic flows are served
by an overflow group with different efficiency. The most evident example of this pheno-
menon is observed in hierarchical network on last choice trunk groups. It is obvious then,
that the probability of average loss for an overflow group, although determining the whole
flow loss precisely, is not able to determine directly and accurately the loss of each compo-
nent of the flow.

Models (Fig. 1) considered in this paper can be characterized by the following para-
meters:

a) types of groups — of full-availability,
b) input process — Poisson input,
¢) type of service — in order of arrival, no priority,
d) call service in case of congestion — calls are lost with no effect on input process,
e) service time distribution — negative-exponential,
f) algorithm of hunting — sequential hunting. .
For the above assumptions mean M and degeneration @ of the traffic rejected by the

- first groups (n,n;,) are defined on the basis of the following dependance:

M = AE, .(4), , (1)

A @

0= FTI AT

v
L= 1M+
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As the quality criterion of the component flows service made by overflow group,
we assume loss probability which can be calculated (for systems of several trunks) by means
of solving the set of state equations [7]:

' (edss+BA12+%,, F X124+ X2)p(X115 X132, X3) =
= YA P(X11 —1, X325 X2)+ 041, p(%;,, %45 —1, X2)+
- (pAii +1412)p(Xs1, X5, X2 ~D+8(x, +Dplxy, +1, X125 X2)+ ,
+2(x o+ Dp(x11, %12+1, x5)+ AE2+D)p(x1, %13, x5+ D, ()
nyy Bi2s  Hy o :

2 Z 2 P(¥115 X12, X2) = 1. (3b)

x11=0 x12=0 x2=0

a) N | )
Ay 1 1 M,04 A Maq
| ST ) e e Q: m—————rp - ——
1 nz
O~ ——0
Ap=Mi2,01=1 S Moz
— e
. A9 1 C o mr Myg,81 . o My
=0 O ———— —
1 n
O m— =3
' M
Az 1 g ”12!312 I 22

--—.ﬁ»o ————— ———i

Fig. 1. Modéls of tested systems

The accurate solution of the set (3a, 3b) is for all important cases practically unobtai-
nable because of ’numerida_l difficulties, and therefore quantity estimation of _éfficiency
of component flows service can be made, with quite a good approximation on the basis
of the formula proposed in [4] and modified in [2]. _ ' _

Results of the simulation (at confidence level 0.95) were the basis for the study pre-
sented here. The simulation was carried out for different combinations of parameters
(M, ) of component flows with a variable number of overflow group n, ttunks, Assumed
limits of parameters M and @ variation '

‘ 1 erlang < M < 10 erlangs; 1< 6 < 3 (4a).
correspond to input flows change in the limits \ . .
I erlang < 4 < 47 erlangs. (4b) ’

2. SOME CHARACTERISTICS OF DEGENERATION

Function @ = f{n) (treated as continuous function) at 4 = const has maximum [6]
for a value n, which we determine by ne. A dependence, which lets one determine ng for A
in simple way, is given in [S]. This is as follows:
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5

We can estimate the accuracy of this approximation by means of comparison of appro-
ximate values obtained from (5) with accurate values no, got on the basis of (2). Examples:
are given in Table 1.

Table 1
Estimation the accuracy of approximation (5)
A - ne lder nga—Hhe
5.00 X 7.2 17
10.00 11.1 13.5 2.4
1735 | ..193 - 220 L. 27
24.00 - 267 29.5 _ 2.8
31.49 '35.0 375 25
47.08 52.3 542 1. 1.9

It results from the analysis of Table 1 that n@ can be determmed qu1ck1y and accu-
rately of we assume that: »
ne = 1. 17A+1 4 for 1€A<24 S (6)
and .
ne = 1.07A+3.9 for 24 A<47. ‘ )

Now, let us analyze the simplest overflow system presented on Fig. 2 where 11y — means
number of trunks in a group for which traffic loss of flow A is M.

4 M3

Fig. 2. The simplest overflow system

Varying A and n,, so as M = const we cal_culafe

: An = ng—ny. ‘ : (8)
Substituting (6) or (7) and taking advantage of '
A-M = nyay, ©)
where: @y — mean value of traffic served by trunk group ny, we get
An=A(L7f’"—ll_)+_£+1.4 for 1<A<24 10y
Apr Ap .
and _
dn =4 (M)+f‘—4—+3.9 for 24<A<4. (11)

Because of small changes of @, in the considered variation M and @ interval, it can
be assumed that An = f{A)s=conse is almost, const especially for M > 6 erlangs. This
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assumption is confirmed by the diagrams presented in Fig. 3. Hence, it results that maximum
of flow A degeneration with the given value M is on the same overflow group trunk.
Another characteristic can be seen while analyzing loads of each trunk of overflow

~group for the system as in Fig, 2.

Quantity of the traffic served by each trunk of the group can be calculated from the

formula
a, = A[El,n—l(A)—'Elm(A)]'
A )
;_ M= 100
. e Ve ~ -
.\"3 s/ 7 - ~
72r . %"// ,,'1-“// Q’fl“'&// 53'///
/ %// // /B/
10 . 7 Ve =60 - e
WL 7 =5 7 -
a- A //\/g ,0 bV Vd
6k W//
/ > N P
4 / 7 =20 // s
P ’
2t =10 7 v; "
0 ﬁ %0 30 ] A
Fig. 3. Relations 4n = f(A) const
[8/‘1.] {@0 M=30
. 3
BN —
A NN ———1
. —-—20
N =
05}‘ 7 T oSN NONN O - 3/0
— G-
OfF —xmm 23 ST
M=l bt 5 N L R
——51 1 1 ] ly 1 i 8] [l \I\?.—-
0 7 5 10 ny

Fig. 4. Relations a, = f(n, @up—s.0

(12)

Thus for the given value M and different values of degeneration @ we get a family of cur-

ves a, = f(n, O)pr—cons: (Fig. 4).

Diagrams of function (12) intersect in almost the same point (for the same trunk of
overflow group), and abscissa of the point is adequate to the trunk defined by (10) or (11);
therefore it is adequate to the trunk for which degeneration @ of the flow A is maximum.
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Hence the following assumption can be made: for-each mean M and degeneration
O + 1, the biggest difference between the loss factor values B, (13) and E, .(4 = M)

occurs for trunk overflow group of An trunks.

3. ANALYTIC AND SIMULATION EXAMPLES

For the overflow system as in Fig, 1 we have
- By(Myy+M,2) = By My +B22 M2 (13)

[%]4
0
8

lllllllllllllllil

nz

Fig. 5. Relations B21¥-B2 = f(n,) and B;,—B, = f(ny) for My, = (Myz = Ay2) = 60

0) b) .
811=30 % By =30
%) . =20 [i' = 2 MA30 0=t
Myp=100 8=10 P} 12=10 B1p=10
12=100 L Z= 2:5\’
L 152’1— 2 1 L

Fig. 6. Relations B,, —B, = f(nz) and B2 —B» = f(n,) for @) My, < (M2 = A;2), b) My, > (M, =
= A;2)
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where B, is a loss factor calculated by measn of ERT method [9]. After the conversion
we get: T o - ' -

B —B, Mlzy R ’ PP
—_= 2 12 14
B,,~B, - M, 1)

Therefore it follows that difference ratio between loss factors of component flows and
a loss factor of total flow is proportional to the inverse ratio of mean of the flows. This
fact is confirmed by the diagrams presented on Fig. 5 and Fig. 6.

We can assume from Fig. 5 and 6 that there is such an overflow group for a summary
flow, for thich differences of factors B,;— B, are maximal. In order to determine the qu-
antity of this group we shall analyze diagrams illustrating traffic service (u,,, 1,5) of
component flows with the same mean by following trunks of overflow group (Fig. 7).

el g0 el ) Mi1=00 8y-20
lzz Mip=60 6g=10 u] 2 Miz=60 0pp=10
gsf —~ 951 ~o
o) ~
T
- |
o1t -
Jl-lllll'lllllllllll\u\n: S /IIII|IIJII|IIIIIIII\I\17\‘__
1 ng 10 20 - ng 10 20 ny
fer] } 172 Mu=60 Oy=25 "-[é’Uf Y22 Mir=60 17 =30
u |~ Mi=60" 64=10 PN RN Mi2=60 81z=1
k>~ 11=60 611, a5k N 2 2=10

— —
W R N Y 'Y I S W O O T A A

—

. -~
—

O Y O N 00 T O S S Y S T T S T

kg 10

20

1

ng 10

Fig. 7. Relations uz, = f(n,) and u;, = f(n,) for M,, = M,; = 6.0

20 nz

From the analysis of diagrams presented on Fig. 7 it follows that from two f lows of the
same mean, the one with the less degeneration @ is served better by first trunks of overflow
group. For the trunk denoted n,, u,, = u,,. After n, situation changes-and the flow which
has been served worse, now is served better. That maximal difference B, —B,and B,,— B,
appears for the group of n, trunks. -

Let us compare n, with 4n calculated for each of the flows in independence conditions,

i.e. lack of occurrence of one of components flows,

then Anu = Anlz = An. -
Therefore, we can state, with very good approximation, that for M 11 = M, n, equals

" to An calculated in independence conditions.

(Table 2). Of course, when M, , =M,

When M,, # M,, (Fig. 6) we cannot use this observation. Let us consider that

or

Anyy < n, < Any,

Anyy > n, > Any,

for

for

M, < My,



Tom XXVII — 1981

Estimation of Service Effectiveness

545

Table 2
Comparison valeus n, with 4n
My = Myy| 223 | 3.0 376 | 60 10.0
n 4.0 5.0 5.5 8.5 13.0
I An 3.9 4.8 5.7 8.3 13.1

If we assume (heuristically) that n, divides section (Anll, An,,) into such two sections
for which ratio is proportional to the degeneration @ ratio of component flows, we have

therefore

After the conversion we get

Any,—n,

_ 6.,

ng—Any,

Y

_ 6y An 340,40,

g =

0,,+6,,

For M,, = M, we have An,; = An,, and thus from (16) we get n, = Any, = Any,
which is confirmed by the results from Table 2. Let us compare values n, obtained from
the formula (16) with the results of simulation (Table 3). The results from Table 3 show

Table 3
Comparison values n, obtained from (16) with simulation
My, 1 2 5 10 6 1 1 3
M2 5 10 1 2 10 10 10 5
(S 1.5 30| 3.0 15 3.0 1.5 3.0 1.5
(0% 1.0 1.0! 1.0 1.0 15 3.0 |-15 3.0
n, 5.3 10.7 | 3.6 7.4 11.5 | 6.0 9.5 5.6
fig 5.5 105 | 3.5 7.0 120 | 55 9.0 5.5
sym.
Table 4

Deviation of loss factor values of component flows
|Bz1~B,| = |Baa—Bz| = AB[Y]

Mu=Mo= | 3 |5 |6 | 10
011 @1_2 . AB

2.0 2.5 33 3.2 2.7 | 2.1
2.0 3.0 6.2 4.7 4.6 4.2
1.5 2.5 7.1 6.4 52 5.1
1.5 3.0 9.9 | 82 7.9 6.9

()

(16)
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qin'te good accuracy of the formula (16) and point out the usability of this formula in
practice.

Investigations of maximal deviation of loss factor values of the component flows from
loss factor values for the summary flow, show that these deviations decrease as the mean
values of component flows increase. Sample results are given in Table 4.

When one of the flows is the Poissonian flow, B,;— B, and B,, — B, were tested diffe-
rently, where:

B, = E; (M, +A4,,).

a g,
9% =30
i o Myg=Myg=60
81210

7- 822 _Bp

U S S T T T N S W I O A

Fig. 8. Relations B;; — B, = f(n,) and Bz2— B, = f(n,) for My, = M;, = 6.0

Fig. 8 and Fig. 9 illustrate the sample results. Difference B,; — B, is always positive but
the difference B,,— B, can be positive or negative according to the size of a group. Equali-
zing of B,, and B, appears for a group of which trunk n, number can be defined from
empiric condition

(My;+A4,2) = 0.12. 4 7

vno

Thus for n, < n, we always have B,, < B,.
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)
i

B32-8p

F S RN I DU Y S N NN O 9000 |

N2

My =20
M1z =100 84z =10

I 1 L T

10 nz

Mp=30 .
Mip=10 612=10

=30
Fig. 9. Relations B,,— B, = f(n2) for a) My, =20, M, =100 and b) M,; = 5.0, M, = 1.0

4. CALCULATION OF SERVICE EFFICIENCY

Liwszyc [4] proposes a formula which enables to determine quite accurately the traffic
served from single component flows by the first trunk of overflow group. In case of two
flows the formula is as follows:

a;(1—ayj) . . s
uu—m i=1,2, j=3-i, (18)
where: a,;, a,; — traffic served by the first trunk of overflow group for a given flow,
in case of another component flow inexistence.
Value of a,; is calculated from the formula

ay; = Ali[El,nxn(Ali)—El,nm+1(-Ali)]' 1%
It can be proved that

’ 2
Uy Mi Via _ M10:2

= = . 20
Uz M%z Via M12@11 ( )

In this way the service of component flows has been connected by first trunk of overflow
group with the basic parameters characterizing these flows.
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On the basis of Liwszyc formula and Berkeley’s method [1] for calculation of symmetri-
cal gradings, we have developed a method of quantity estimation of the eff iciency of compo-
nent flows service of overflow traffic. The principle of the method is shown in Fig. 10.

M Uy My-u
A 6—m——o "o -t
7 n ) )
11 1 2 Ny
M, M-l
A1z 0 ————0o 1 12~ Uz e
\ 1 N1z U
-
4 My-u
Ly U A L P
1 np o+l :
. 2 Na
Meo—tier
A1z 0 —— o 12 - U2 e
17 Ny N+t

Fig. 10. The principle of the method of quantity estimation the efficiency of component flows service
of overflow traffic

Table 5
Comparison values B,;, B,, obtained_ from calculation with simulation
M;; = 6.0 O, = 3.0 M;; = 6.0 Oy = 1.5
M, = 6.0 @1; = 1.0 M, = 10.0 6, = 3.0
n, By, Bzx B, B, B, B,
cal. sym. cal, sym.

1 0.962 0.955 0.925 0.959 0955 | 0.943
2 0.922 0.910 0.853 0.915 0.910 0.889
3 0.877 0.860 0.783 0.875 0.865 0.834
4 0.829 0.804 0.714 0.832 0.818 0.780
5 0.778. 0.748 0.646 0.788 0.773 0.728
6 0.725 . 0.693 0.582 0.744 0.727 . 0.678
7 0.669 0.635 0.520 0.699 0.679 0.628
8 0.612 0.576 0.461 0.654 0.633 0.580
9 0.554 0.520 0.407 0.609 0.588 0.533
10 0.497 0.462 0.356 0.564 0.544 0.489
11 0.441 0.407 0.308 0.520 0.498 0.444
12 0.386 0.354 0.265 0.477 0.454 0.403
13 . 0.333 | 0.303 . 0.223 . 0.435 0.411 10.363
14 0.284 0.256 | 0.187 0.393 . 0.376 0.324
15 0.238 0.216 0.156 0.353 0.331 0.289
16 0.196 0.179 0.128 0.315 -0.293 0.254
17 0.159 0.146 0.104 0.278 0.257 0.222
18 0.127 0.118 0.084 0.243 0.225 0.193
19 0.099 0.094 0.066 0.211 0.196 0.167
20 0.076 0.075 0.051 0.181 0.167 0.142
21 0.057 0.057 0.039 ~0.153 0.143 0.121
22 0.042 0.043 0.030 0.128 0.122 0.102
23 0,031 0.032 0.022 {  0.106 0.101 0.085
24 0.022 0.024 0.016 0.086 0.084 0.069
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In the proposed method we proceed as follows:
Step 1. The values of the traffic parcels served by the first trunk in the overflow group
are computed on the basis of the Liwszyc formula.
Step 2. The system is modigied by extending every primary group by one trunk which
is subtracted from the overflow group. For the modified system new mean values of Poisson
traffic parcels which are offered to primary groups are calculated as to achieve the loss
values resulting from the subtraction of the traffic served by the first trunk in the overflow
group from the offered traffic parcels.
Step 3. The above procedure is repeated for each consecutive trunk in the overflow group.
Tt becomes evident then, that the suggested method gives good results but only for
estimating the quality of flow service with bigger degeneration, and when 460 = [0, —
—0,,| > 1 (for 46 < 1 differences B,; — B, , B,, — B, are small). It is. shown in Table 5
and Table 6.

Table 6
Comparison values B, obtained from calculation with simulation '
Mll @11 M12 @12 le 821 B2
cal. : sym.
2.23 1.5 2.23 1.0 0.025 0.025 0.021
2.23 3.0 2.23 1.0 0.121 0.117 0.073
3.0 L5 3.0 1.0 0.025 0.026 0.022
3.0 3.0 3.0 1.0 0.112 0.108 0.070
6.0 1.5 6.0 1.0 0.013 0.014 0.012
6.0 3.0 6.0 1.0 0.022 0.024 0.017
2.0 1.5 10.0 1.0 - 0,013 0.018 0.013
2.0 3.0 10.0 1.0 0.028 0.031 0.011
1.0 2.0 5.0 1.0 0.035 0.044 0.021
1.0 3.0 - 5.0 1.0 0.097 0.103 0.134
6.0 3.0 6.0 2.0 0.056 0.054 0.045
10.0 3.0 10.0 2.0 0.168 0.161 0.139
11.0 3.0 10.0 1.5 | 0.032 0.048 0.021
6.0 3.0 10.0 15 ) 0.079 0.082 0.057

Thus having determined B; (by the ERT method) and one of the B,; values, one can
calculate loss factor for the second flow by the means of simple substraction. In case of -
systems with bigger number of component flows, calculation is being done for the most
degenerated flow, substituting for the rest of flows one equivalent flow.

5. CONCLUSIONS

On the basis of the research, one can formulate the following conclusions.

1. Mean and degeneration of component flows decide basically the efficiency of service.

2. A flow of smaller degeneration is served better. T

3. Flows with the same degeneration are served with, practically, the same efficiency.

4. Difference of values (B, — B,1) is to the difference of values B,,— B, as the inverse
ratio of component flow mean (formula 14).

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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5. Quantity of overflow group, for which deviation of value B,; from B, is the biggest,
can be determined with good approximation by formula 16.

6. Quantity of maximal deviations of values B,; from B, decreases when the mean
of component flows increase.

7. Among flows of the same mean, bigger deviations of values B,; from B, occur for
these flows, for which degeneration @ ratio is bigger.

8..Loss coefficient of Poisson component flow for a group of trunk number defined
by formula (17), is smaller than loss coefficient value for Poisson flow with the mean
equal to the mean of the total overflow. ’ '
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A. RUCINSKI, A, KLIMONTOWICZ

OCENA JAKOSCI OBSLUGI STRUMIENI SKEADOWYCH RUCHU PRZELEWOWEGO
W UKLADACH PRZELEWOWYCH Z WIAZKAMI DOSKONAEYMI

Streszczenie

Przedmiotem artykulu jest ocena efektywnosci obstugi strumieni skladowych w ukladach przelewo-
wych z wigzkami doskonatymi i poissonowskimi strumieniami zgtoszen. Na podstawie badan symulacyj-
‘nych okreslono - czynniki warunkujace efektywnoéé obstugi strumieni skladowych. Przedstawiono opis
metody, ktéra pozwala z dobra doktadnoscia okresli¢ jakos$¢ obstugi strumieni sktadowych.

A. RUCINSKI, A. KLIMONTOWICZ

ESTIMATION DE L’EFFICACITE DE SERVICE DES COURANTS COMPOSANTS DU TRAFIC
AVEC LE DEBORDEMENT DANS LES SYSTEMES AVEC LE DEBORDEMENT A FAISCEAUX
A ACCESSIBILITE TOTALE :

Résumé

Le sujet de Particle concerne estimation de Iefficacité de service des courants composants dans les
systémes avec le débordement 4 faisceaux 4 accessibilité totale et & courants d’appel de Poisson. En se basant
sur les essais de simulation, on a indiqué les facteurs conditionnant Pefficacité de service des courants
composants. On a inclu aussi la description de Ia méthode permettant d’estimer avec précision Pefficacité
de service des courants composants.
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A. RUCINSKY, A. KLIMONTOWICZ

ABSCHATZUNG DER BEDIENUNGSGUTE VON KQMPONENTENFLUSSEN
DES UBERLAUFVERKEHRS BEI. UBERLAUFSYSTEMEN MIT VOLLENDETEN BUNDELN

Zusammenfassung

Den Gegenstand des Artikels bildet die Abschatzung der Bedienungseffektivitdt von Komponenten-
flitssen bei Uberlaufsystemen mit vollendeten Biindeln und Poisson-Anruffliissen, Aufgrund von Simula-
tionen wurden effektivititsbedingende Faktoren fiir den Bedienungsfluf des Systems bestimmt. Die Methode
wurde beschrieben. ‘Sie gestattet mit zufriedenstellender Genauigkeit die Bedienungsgiite der der Kompo-
nentenfliisse zu bestimmen.

A. PYLIMHCKY, A. KIMMOHTOBUY

OILIEHKA KAUECTBA OBCJIV)XMBAHUS COCTABHBIX IIOTOKOB CHCTEM C M3bBbI-
TOUHOM HATPY3KOI C ITONTHOAOCTYITHEIMY ITYUKAMHU

PesomMme

IIpoBeperna onernka a(dexTuBHOCTE OOCIY»KMBAHKA COCTABHBIX IIOTOKOB B CHCIEMax C n30bI-
TOUHOH HArpY3KO# C TOJHOJOCTYUHBIMY MyUKaMH M IIyaCCOHOBCKHMH NOTOKaMK BBISOBOB. Ha ocso-
BAHUM CHMYJUIIHOHHBIX MCCIIEHOBaHM onepeseneHbl (GaKrophl obycnaBnuBasomiye 3G QeKTHBHOCTD
0BCHy)KUBAHAA COCTABHBIX TOTOKOB. IIpelcTabjieHa ONMNCh METOAA, IO3BOJAILETO AOCTATOUHO TOHMHO
OTIpefeITh KayecTBO OOC/Hy>KUBAaHMA COCTABHBIX IIOTOKOB.

16% N
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Wspolczesne metody i kierunki badania
wlaéciwosci szuméw typu 1/f

ANDRZEJ KUSY (RZESZOW), ANDRZEJ SZPYTMA (RZESZOW)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Rzeszowskiej

Otrzymano 11.10.1979

W pracy omowiono teoretyczne podstawy badania szumow typu 1/f metodami cyfro-
wymi. Rozwazono glowne problemy jakie napotyka sie przy wyznatzaniu gestosei widmowej

mocy szuméw typu 1 /f przy pomocy komputera, a w szczegOinoécei zagadnienia masko-
wania, wybielania i odbielania. Jako gtéwna metode estymacii gestosci widmowej mocy
omobwiono metode bezposrednia polegajaca na wyznaczaniu dyskretnej transformaty
Fouriera sygnalu szumowego (z wykorzystaniem algorytmu FFT). Przeprowadzono rowniez
szczegbtowa analize stacjonarnosci szumow typu 1/f, ktoéra w- ostatnich latach jest czgsto
kwestionowana. Obserwowane przez szereg autoréw whasnoéci fluktuacji wariancji wydaja si¢
wskazywaé na niestacjonarny charakter tego zjawiska. Przeprowadzona w pracy dyskusja
zagadnienia rozkladu prawdopodobienstwa amplitud szumoéw typu 1/f wskazuje na rozklad
normalny. : :

1. WSTEP

W ostatnich latach wiele uwagi poswieca si¢ szumom typu 1/f, ktorych fizyczny me-
chanizm powstawania nie jest jak dotychczas w peini wyjasniony. W poczatkowym stadium
badafi analogowych tych szuméw starano sie gléwnie okresli¢ dokladnie postaé zaleznosci
gestosci widmowej mocy od czestotliwosci, szczegllnie w zakresie infraniskich czgsto-
tliwosci. W czasie tych badaf wytonil sie sygnalizowany réwniez teoretycznie problem
istnienia dolnej granicy czestotliwosci widma typu 1/f. Stosowane byly 16Zne Sposoby
wyznaczania gestosci widmowej mocy dla coraz nizszych czgstotliwoéei [9] {14]. Najefek-
tywniejsze okazaly si¢ stosowane od niedawna w tym zakresie sposoby wykorzystujace
cyfrowa technike pomiarowa. Z drugiej jednak strony wprowadzenie tej techniki spowo-
dowalo powstanie niespotykanych przedtem probleméw natury teoretycznej i technicznej.
Wykorzystywanie do analizy wartosci dyskretnych sygnahu, czyli prébek, prowadzi do
pojawienia si¢ problemu réwnowaznoéci informacji zawartej w sygnale ciaglym i dyskret-
nym. Cyfrowe wyznaczanie gestoéci widmowej mocy posiada duze zalety zwlaszcza w za-
kresie niskich i bardzo niskich czestotliwosei, kiedy wymagany jest dlugi czas trwania
pomiaru. Wydaje sig, ze celem analizy widmowej szumow typu 1/f, obok poszukiwania
dolnej granicy widma 1/f, jest takze szybkie i dokladne wyznaczanie parametrow, ktore
charakteryzuja dany sygnal szumowy. Dotychczas w tym zakresie mozna znalezé tylko
nieliczne prace.
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2. GLOWNE PRZYCZYNY STYMULUJACE BADANIA SZUMOW TYPU 1/f

Na podstawie analizy bogatej juz literatury dotyczacej szumoéw typu 1/f wynika, ze
jest to zjawisko, ktére dogé czgsto wystepuje w przyrodzie [7] [31] [37]. Ograniczenie
zakresu zainteresowan w niniejszej pracy do fluktuacji elektrycznych nie pociaga za sobg
utraty ogolnosci rozwazai. ’

Dokonujac pomiaréw gestosci widmowej mocy G(f) szumoéw typu 1/f metodami
analogowymi (np. sposobem opisanym w [20]) stwierdza sig, ze obowiazuje nastepujaca
relacja

u?
af
gdzie u? jest wartoscia Srednia kwadratu napiecia szuméw typu 1/f w pasmie o szerokosci
efektywnej Af i czestotliwodci srodkowej f, U jest napieciem zasilania badanej prébki,
C, a, y sa wspélezynnikami zaleznymi od rodzaju materiatu i rozmiaréw prébki,
Odchylenia wspélczynnika ¥ od jednosci dla szeregu materialéw sa stosunkowo nie-
wielkie. Dlatego tez réwnanie to jest czesto zapisywane w bardziej uproszczonej postaci

G(f) = Af -1, )]
w ktorej A jest stala (dla danych warunkéw pomiarowych) niezalezng od czgstotliwosci,

Charakterystyczna wlasciwosé szuméw typu 1/f wyrazajaca sie powyzszym rOwnaniem
stanowi uzasadnienie ich nazwy.

Mimo zakrojonych na szeroka skalg prac do$wiadczalnych dolna granica stusznosci
réwnania (2) nie zostala dotychezas ustalona (proby siggaly 10~63 Hz [9]). Udoskonalenia
techniki pomiarowe;j prowadzily jedynie do potwierdzenia zaleznosci typu 1/f dla coraz
to nizszych czgstotliwosci [14] [25] [28]. Niepowodzenia w empirycznym znalezienin dolnej
czgstotliwosci’ granicznej widma oraz uzasadnienia teoretyczne doprowadzity niektérych
autoréw do kwestionowania stacjonarnosci szuméw typu 1/f.

Réwnolegle z badaniami eksperymentalnymi, w ktérych coraz szersze zastosowanie
majg metody cyfrowe, rozwijane sa badania modelowe i symulacyjne. Wydaje sig, ze pola-
czenie tych metod doprowadzi w przysziosei do wykrycia pewnych ogollnych praw rza-
dzacych zjawiskiem okreslanym terminem szumy typu 1/f {22].

G(f) = = o, )

3. NUMERYCZNE WYZNACZANIE FUNKCJI GESTOSCI WIDMOWEJ SZUMOW TYPU 1/f

31. Uwagi ogélne

Stosowanie techniki analogowej do badania gestosci widmowej mocy szuméw typu 1/f
szczegolnie w zakresie bardzo niskich czgstotliwosci posiada szereg ograniczen. Sktadaja sie

"na to koszty ekonomiczne, trudnoéci techniczne i niedoktadno$ci zwigzane z budowa

odpowiednich filtréw dla poszczeglnych zakresow czgstotliwosci, a takze z usrednianiem
sygnatlu szumowego oraz rejestracja analogowa i opracowywaniem wynikow w zakresie
dhugich przedzialéw czasu (stosowane czasy pomiaréw dochodza do 107 s [28]). Pokonanie
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szeregu tych trudnosc, szczegblnie w zakresie niskich czestotliwo$ci, jest mozliwe dzigki

zastosowaniu cyfrowej techniki analizy. sygnaléw.

W celu dokonania obrébki cyfrowej sygnal szumowy musi by¢ probkowany okresowo
przez odpowiedni uktad i rejestrowany na tasmie magnetycznej lub papierowej. Tasma
magnetyczna zapewnia réwnoczesnie wicksza szybkos¢ i ggstos¢ zapisu, wygodniejszy
dostgp do informacji oraz wigksza wytrzymalosé mechaniczng itp. Tak uzyskane dane
moga by¢ analizowane przy pomocy programow komputerowych. Procedura analizy
jest w zasadzie taka sama dla wszystkich zakreséw czgstotliwosci, a ewentualne zmiany
programu s latwe do przeprowadzenia. Praktyke w tej dziedzinie poprzedzito szereg
prac teoretycznych réznigeych sie zastosowanyfn aparatem matematycznym. Roéwno-
cze$nie pojawily sie nowe problemy nie spotykane w przypadku stosowania metod analo-
gowych, ktore nalezato rozwiazaé [36].

Dokonujac ogdlnego podziatu metod wyznaczania gestosci widmowej mozna wyréznic:
— metode posrednia (indirect method), w ktdrej gestos¢ widmowa mocy jest wyznaczana

jako transformata Fouriera wezeéniej wyznaczonej funkcji autokorelacji,

— metode bezposrednia (direct method) realizowang albo przez bezposrednia analizg
Fouriera sygnalu dyskretnego, lub poprzez cyfrowa symulacje metody analogowej.
Najefektywniejsza z nich jest metoda bezposrednia z wykorzystaniem algorytmu

szybkiej transformacji Fouriera (FFT).

32. Probkowanie szumu a zjawisko maskowania gestosci
: widmowej mocy

Celem ustalenia przedmiotu rozwazan wezmiemy pod uwage proces SZumowy (sto-
chastyczny) {x()} sktadajacy sie z Q realizacji x,®,q=1,2,..,0 Aby mozliwa byla
w ogole cyfrowa analiza szumu nalezy kazda ze skoficzonych realizacji 00t D
procesu {x(z)} przedstawi¢ w postaci zbioru dyskretnych wartosci — probek. Spelnione
musza byé w tym wzgledzie pewne warunki, przy ktérych mozliwe bedzie odtworzenie
x,(¢) na podstawie tych wartoéci. Ujmowane sa one w formie twierdzenia znanego pod’
nazwa twierdzenia o réwnomiernym prébkowaniu w dziedzinie czasu lub twierdzenia
Nyquista. Wynika z niego, ze sygnal x(¢) (dla uproszczenia pomijamy chwilowo indeks q)
ograniczony w dziedzinie czestotliwosci do czestotliwosci f,, musi by¢ probkowany w czasie

T z odstepem czasu 4t [3]

1
T (3)

Wynika z tego, ze szybko$¢ probkowania % musi by¢ przynajmniej dwa razy wieksza od f,.

Daje to wiec co najmniej dwie probki ze sktadowej o najwigkszej czestotliwosci. Analo-
giczne- twierdzenie w dziedzinie czestotliwosci glosi, ze ten sam sygnal trwajacy przez
czas T jest jednoznacznie okreslony przez probki swojego widma pobrane z odstgpem
czestotliwosciowym Af

1

Af @
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Gdy procedura prébkowania nie jest prowadzona zgodnie z zalozeniami twierdzenia
Nyquista, to moze mie¢ miejsce zjawisko maskowania gestodci widmowej mocy. Nizej
przedstawiono w sposéb skondensowany opis tego efektu [26], [36].

Dia przykladu rozwazmy cosinusoide cos2rft »Wyizolowana” z sygnatu szumowego,

. . 1 .
probkowana w chwilach 7, = 0 i t, = A ; Jo jest tu maksymalna czgstotliwoscia wyni-

kajaca z twierdzenia Nyquista (patrz wzér (3)), tj. maksymalna czgstotliwoscia, ktéra
moze by¢ jeszcze obserwowana przy odstgpie prébkowania Af’ = t,~1t;. W rezultacie

probkowania cosinusoidy otrzymamy dwie wartosci: 1 i cos A Z parzystosci i okreso-
wosci funkcji cos2nft wynika, ze
cos 27ft, = cos ?f = cos (Znni 7}?) = cos[l(ancif)] , (5

gdzie n=0,1, 2, ...
Na podstawie tej zaleznosci mozna doj§¢ do nastepujacego wniosku. Jesli w sygnale
szumowym probkowanym z odstepem Az’ wystepowac beda skladowe o czestotliwodciach

2nf. £ f,(n+0)a wigc wigkszych od Je, to w tych warunkach beda one nicodréznialne od skia-

dowej o czgstotliwosci . Prébkowanie sygnatu szumowego o maksymalnej czgstotliwosci £,

. 1, .. . .
z odstepem czasu A¢’, takim ze fo= A Jest mniejsza od f,, spowoduje w rezultacie,
ze ,,skladowe szumu’ o czgstotliwosciach w zakresie od f, do f,, nie beda mogty by¢é wykryte
jako takie, a w dodatku wniosg swéj udziat w estymowana moc sygnalu w zakresie czg-

stotliwodci f < f,. Tlustracje graficzng takiego przypadku przedstawia rys. 1.

1 1

t <o , >l
//
/

.

I'

\\ /

\ l/

N
4t

Rys. 1. Przykiad zbyt wolnego probkowania sygnatu ztozonezo z dwéch sygnaléw sinusoidalnych, pod-

. . 1 . .
czas ktdrego sinusoida o czestotliwosci f> Y] nie zostanie wykryta (o — miejsce prob-

¢

kowania).

Gdyby odstep prébkowania Az’ byl odstgpem Nyquista, to czgstotliwosé f, bylaby
réwna czestotliwosci maksymalnej £,, sygnahu. Gestos¢é widmowa mocy powyzej f, bylaby
wige réwna 0. Jedli £, < f,,, to obliczona gestos¢ widmowa mocy sygnalu prébkowanego
nie odpowiada wartosciom rzeczywistym dla zakresu czestotliwosdci od 2e—fm do f..
Wystgpuje mianowicie znieksztalcenie wyznaczonej (estymowanej) gestosci widmowej
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mocy nazywane maskowaniem (ang. aliasing)". Polega ono na ,,wnikaniu” gestosci
widmowej mocy pochodzacej od skladowych o czestotliwosciach f, f > f., w zakres cze-
stotliwosci mniejszych od f.. Efekt ten schematycznie przedstawiono na rys. 2. ‘

Rzeczywista gesto$¢ widmowa mocy G(f) zaznaczona zostala linig ciagla. Gruba linia
przerywana przedstawia znieksztalcona gesto§¢ widmowa mocy G,(f) w zakresie czgsto-

Git)

Rys. 2. Hustracja efektu maskowania gestosci widmowej D,/

mocy sygnatu 2fe-fn £ f f

tliwosci (2f. —fm> fo) wyznaczang metodami cyfrowymi. Moc reprezentowana przez pole
tréjkata ABC z zakresu czestotliwosci od f, do f,, ,,przechod21” do zakresu od 2f,—f,
do f, (tréjkat DBC) i zwigksza warto$¢ gestosci widmowej mocy w tym zakresie. Pole
tréjkata BEF jest rowne tej dodanej mocy (pola tréjkatéw ABC, DBC i BEF s réwne)
[9] 126].

Z efektem maskowania mamy réwniez do czynienia przy analizowaniu szumow typu 1/f
metodami wspomnianymi w rozdz. 3.1 (jesli f; < f,). Opierajac si¢ na wzorze (5) ,,masko-
wang’’ gesto$¢ widmowa mocy szuméw typu 1/f mozna zapisa¢ w postaci [26]

Gulf) = G(H)+ D) [G@nfo+ N)+G@nf.=NI. ©®
. n=1
Uwzgledniajac (2) otrzymamy

o A ST 1
=4 (s + o7 @

Gdy 2nf. > f, to (7) mozna przyblizy¢ zaleznoscia

[e5)
Vol

A
Ga(f)=7+Ané{E. ®

Wystepujaca tu suma znacznie wzrasta, gdy n — o0, Dla duzych » sktadnik z sumowaniem
mozna przedstawi¢ w postaci catki
Ha

AZ%:%}Z”M—ZA . ©)

ny

» Maskowanie jest thimaczeniem angielskiego terminu, dokonanym w polskim przekiadzie [2].
Mozna réwniez stosowaé alternatywne terminy, np.: nakladanie, zawijanie lub wnikanie.
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Wynika z tego, ze jezeli bedziemy utrzymywaé staly stosunek Z—z, to wzrost gestosci
1

-widmowe]j mocy reprezentowanej przez (9) bedzie w kazdym przedziale czestotliwoci
(nofe, nafe) jednakowy. Szumy typu 1/f sa dla odpowiednio duzych czestotliwosci zdo-
minowane przez szumy biale. W tym zakresie efekt maskowania moze réwniez wystapic.

Efekt maskowania moze zosta¢ usuniety poprzez zwigkszenie szybkosci prébkowa-
nia przetwornika A/C (badane sygnaly, w tym réwniez szumy biale, maja ,,naturalnie’
ograniczone od strony gérnych czestotliwo$ci widmo poprzez skonczone pasmo toru
pomiarowego) lub przez zastosowanie filtru analogowego (dolnoprzepustowego). Do wy-
korzystania nadaje si¢ tu praktycznie drugi sposéb, gdyz pierwszy przewaznie daje wtedy
zbyt duzg liczbe probek, nadmierng korelacje, powoduje trudnosci zwiazane z ograni-
czonymi zdolnosciami przetwarzania duzej liczby danych przez komputer itp. Stosowane
w praktyce filtry analogowe nie zapewniaja jednak odpowiednio stromego zbocza od
strony wielkich czgstotliwosci i w rezultacie nalezy stosowaé mniejszy odstgp prébko-
wania At niz by to wynikalo z samej charakterystyki filtru [29].

33. Komputerowe obliczanie transformat Fouriera

Dysponujac skoniczonym ciggiem prébek x(kAf) pobranych w dyskretnych chwilach
czasu t = kAt (k =0,1,2, ..., N—1) mozna okresli¢ tzw. dyskretna transformate Fou-
riera (DFT — Discrete Fourier Transform) [34]

n—1

X(n) = %Zx(kd t)e-i2mmdsids (10)
k=0 ‘
gdzie k jest kolejnym numerem probki, a At odstepem prébkowania (A = %) ,

T czasem trwania realizacji x(¢) (jak w rozdz. 3.2), n numerem kolejnej wartosci DFT
dla dyskretnej czgstotliwosci f = (n+1) Af (Af = LT’ n=20,1,2 )

Zgodnie z tym wzorem z N prébek w dziedzinie czasu mozna otrzymaé co najwyzej
N wartosci X(n), co zostanie nizej pokazane.
Dowolng liczbe catkowita n; > N mozna wyrazié w postaci :
ny = cN+n, 08
gdzie n=10,1,2,...,N—1,ac=0,1, ...
Podstawiajac (11) do (10) otrzymuje sig
T N-1 ‘
X - v —j2mn AfkAt
(ny) N le(kAt)e
k=0
N-1 , ,
— WT Z x (kA t) e-jz-rwNAkat e-jz'n:nAkat_ (12)

k=0
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. 1 . ;
Poniewaz Af = A7 wigc e~J2meNAfkat - o-jamke — ] j dlatego
X(n) =X(n). (13)
Dia wartosci n, > N otrzymuje si¢ wiec powtdrzenie wartosci X(n), gdzie n =0, 1,2, ...

L N—1.
Dyskretna transformata Fouriera zachowuje ogoélne wlasciwosci transformaty Fouriera.
Jest przeksztalceniem liniowym, dla ktdérego istnieje przeksztalcenie odwrotne nazywane
odwrotna dyskretna transformata Fouriera (IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform)

N~1
x(kA1) = ~1T— Z X (n) ef2nmasia, (14)

Po wprowadzeniu nast@pujqcych oznaczeh: e 2T M= o=i27N= W x(kAt) = x(k) =
= x, X(n) = X(n) = X, zaleznoéci (12) i (14) mozna zapisa¢ w postaci:
N-1 ‘
X(n) = = 2 x (k) W™
N E

k=0

s
x(k) = ZX(n) p-nk,

Obliczanie transformat Fouriera wedlug (14) i (15) przy pomocy komputera wymaga
wykonania N? operacji zespolonych® (mnozenia i dodawania). Dla duzych N ilo$¢ ope-
tacji gwattownie wzrasta i wykonanie obliczen ta metoda jest bardzo kosztowne. Okazuje sig
jednak, ze iloé§¢ niezbednych obliczefi mozna znacznie zredukowad, jesli zastosuje sig
algorytm szybkiej transformacji Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform).

Najefektywniejsza wersja FFT dotyczy przypadku, gdy z sygnalu zostalo pobranych
N = 2™ prébek (m — liczba naturalna) [10].

34. Cyfrowe wyznaczanie estymatordéw gestosdci widmowej
mocy szuméw typuw 1/f

Opieréjqc sie na definicji transformaty Fouriera, gestos¢ widmowa G(f) stacjonarnego
i normalnego sygnaltu x(¢) mozna wyznaczy¢ jako warto$¢ oczekiwang modutu transfor-
maty X(f, T) [5] '
1 8
G(f) = 2 lim — EIX(f, DI (16)

T
Poniewaz w praktyce czas rejestracji jest skoficzony, wigc mozna wyznaczy¢ jedynie
estymator gestosci widmowej G(f) 12]

G() = = IX(f, DI, a7

» Operacia zespolong nazywana jest operacja sumo-mnozenia wykonywana na liczbach zespolonych.
Odpowiadaja jej 4 operacje sumo-mnozenia na liczbach rzeczywistych.
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Te zalezno$¢ mozna w zasadzie stosowaé do sygnatow o widmie biatym [9]. Gdy wartosé
G(f) zmienia si¢ wraz z czestotliwoscia, wtedy estymator obarczony jest znacznym ble-
dem®. Odnosi sig to w szczegblnosci do szuméw typu 1/f. Aby mozna stosowaé do szu-
mow typu 1/f metody cyfrowej analizy widmowej stusznej dla fluktuacji o widmie bialym,
niezbedne jest stosowanie operacji zwanej wybielaniem (ang. prewhitening).

3.5. Cyfrowe wybielanie i odbielanie szuméw typu 1/f

W wyniku filtrowania ciaglego sygnatu analogowego x(t) otrzymuje sie sygnal wyjscio-
wy ©v(t) jako splot

o(t) = fh(r)x(t-r)dr, (18)

gdzie h(z) jest odpowiedzia filtru na wymuszenie impulsowe 4(¢). Transmitancja filtru
H(f) jest transformata Fouriera h(z), czyli

H(f) = fwh(t)e"fz"_f‘dt. (19)

Probkujac o(t) otrzymuje sie sygnat w postaci zdyskretyzowanej. Okazuje sig, Ze operacji
filtrowania mozna dokonaé bez potrzeby stosowania specjalnego filtru analogowego.
Wystarczy w tym celu probki z pierwotnego sygnatu x(t) podda¢ odpowiedniej obrébce
cyfrowej. W dziedzinie czestotliwosci wynik ten bedzie rownowazny filtrowaniu analo-
gowemu. Z tego wzgledu operacja taka nazywana jest filtrowaniem cyfrowym. Matema-
tycznie operacje t¢ mozna zapisa¢ nastepujaco [4] '

R L
Vg = 2 Qi Xy + Zbﬂ)k—l- (20)
i=~R I=1 ’

Zgodnie z tym, filtrowang prébke v, otrzymuje sie w §rodku przedzialu 2R+ 1 pierwotnych
probek x; jako wynik kombinacji liniowej o odpowiednich wspolczynnikach (wagach)
a; oraz kombinacji liniowej L wcze$niej obliczonych (filtrowanych) prébek v,. Jesli nie
wszystkie wspotezynniki b, sg réwne zeru, to mamy do czynienia z cyfrowym filtrem reku-
rencyjnym (inaczej rekursywnym lub ze sprzezeniem zwrotnym). Gdy natomiast wszystkie
wspolezynniki b; sa réwne zeru, to otrzymujemy filtr nierekurencyjny [29].

Na podstawie wzoru (20) mozna wyznaczyé transmitancje filtru cyfrowego H(f}
jako stosunek transformaty sygnalu wyjsciowego do wejsciowego

R
D a,-z*’_

H(f) = ==X | (21}
1- Y bz *
I=1

gdzie z = exp(j27fAr), a At jest odstgpem prébkowania.

3} W pracy nie analizowano obszernego i ztozonego zagadnienia jakim sa bledy estymacji w poszcze-
golnych metodach. Wiele wiadomosci na ten temat znajduje sie w [2] [29] [36].
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Dla filtru nierekurencyjnego transformata nie ma biegundw i jest wielomianem stopnia
2R+ 1 wzgledem z; H(f) jest funkcja ciagla, parzysta lecz dokladnie okreslong tylko dla

1 . Lo
czestotliwosei f = —r]];i(r =0,1,..., R fc = ﬂ?) Wartoéci transformaty odpowiadajace

tym dyskretnym wartosciom czestotliwosci bedziemy w dalszym ciggu oznaczal przez H,.
Mozna stwierdzi¢, ze operacja wybielania polega¢ bedzie na takim doborze filtru cyfro-
wego (a wigc wartosci a; i b)), aby sygnal wyjsciowy mial widmo biate.

Do wybielania szuméw 1/f mozna stosowa¢ nierekurencyjne filtry symetryczne, tzn.
takie, dla ktérych a; = a_; [26]. Transmitancja nierekurencyjnego symetrycznego filtru
cyfrowego bedzie réwnoczesnie jego charakterystyka amplitudowa, gdyz z'+z7% =
= 2coswfidt. W zwiazku z tym bedzie zachodzi¢ zalezno$<¢ '

. R
H(f) =a,+2 Zaicos(Z:rzfiAt), f< _2% - . 22)
i=1 / ' . .

‘Wspotczynniki a; sa wyznaczane przez odwrotna transformate Fouriera. W tym celu
nalezy wcze$niej okresli¢c R+1 wartosci H, transmitancji zadanego filtru cyfrowego. Jedna
ze skuteczniejszych metod obliczania wspélczynnikow a; dla symetrycznego filtru cyfro-
wego podali Hamming i Tukey [26]. Wedltug niej wartosci a; wyznacza sie w oparciu o wzor

R-1
— G H, 1 Tir  Hg
a = —I—{—D3i > + Z RH,cos fF+(—1) -l (23)
: r=1
gdzie:
0,5 dla i=R, _
Cl_{l dla i=0,1,..,R-1, (23a)
Dy, = 0,54+046cos -, i =0,1,2,...,R. (23b)

Wystepujaca tu funkcja D;; nazywana jest ,,oknem Hamminga”. Tak otrzymane
wagi a wykorzystuje si¢ do filtrowania probek x;, wedlug zaleznosci
R s
U = Z Xy, G = Aoy (24)
i=-R
Aby zrealizowaé operacjg wybielania szumu typu 1/f trzeba odpowiednio dobraé
charakterystyke transmitancji, a wigce wartodci H,. Wartosci te nalezy okresli¢ w calym
1. -
2f.
Odbielanie (ang. postgreening) jest procedura odwrotng do wybielania. Po jej zasto-
sowaniu otrzymujemy z powrotem widmo zalezne od czestotliwosei. Jesli oznaczy¢ przez
G, (f) gestosé widmowa mocy uzyskang jako rezultat wybielania G(f), to odbielanie
bedzie przebiegato wedlug nastgpujacej zaleznosci .

G.(f) ’
HOE : @Y

pas$mie (0, £), zdeterminowanym odstegpem czasu A¢ =

Go(f) =
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gdzie G,(f) to ,,odbielona” gestosé widmowa mocy, a H(f) jest okre$lona wzorem (19)
(w przypadku szuméw typu 1/f H(f) powinna mie¢ taka posta¢ aby |H(f)|*> = f).
Gdyby nie bledy zwiazane z procedura obliczeniowa, wtedy G,(f) bylaby po prostu
réwna G(f). W rzeczywistosci spelniona jest zaleznodé G,(f) = G(f). Mimo to, blad pow-
staly przy wyznaczaniu estymatora G,( f) powinien by¢ mniejszy niz blad wyznaczenia
estymatora G(f) bezposrednio z przebiegu bez zastosowania tych dwéch operacji.

4. BADANIE STACJONARNOSCI I NORMALNOSCI ROZK1ADU PRAWDOPODOBIENSTWA
AMPLITUD SZUMOW TYPU 1/f

41. Uwagiogédlne

Analiza stacjonarnosci i normalnosci rozktadu prawdopodobienstwa amplitud szuméw
typu 1/f wymaga przeprowadzenia szeregu pracochlonnych badan. Przeprowadzone
dotychczas badania w tym zakresie maja charakter niejednolity. Szereg autoréw wpro-
wadzilo swoje wiasne sposoby weryfikacji stacjonarnosci i normalnosci. Kilka z nich
zostanie zaprezentowanych w dalszej czesci niniejszej pracy.

Literatura dotyczaca statystycznego zachowania si¢ szuméw typu 1/f jest stosunkowo
nieliczna. Praca, ktéra byla stymulatorem szeregu badan okazala si¢ publikacja Hooge’a
1 Hoppenbrouwersa [18]. Autorzy ci wykazali w oparciu o przeprowadzone pomiary,
Ze krzywa rozkladu gestosci prawdopodobiefistwa szuméw typu 1/f jest krzywa Gaussa
oraz ze ich wariancja nie fluktuuje w czasie. Dalsze prace przeprowadzone m.in. przez
Brophy’ego [6-+8], Della [12] [13] i Moore’a [28] wniosty szereg dodatkowych i bardziej -
szczegblowych informacji na ten temat. v

Na rys. 3 przedstawiono zestaw pomiarowy stuzacy do cyfrowego badania szuméw
typu 1/f, a w szczegélnosci do analizy stacjonarnosci i rozkladu prawdopodobienistwa
amplitud. Znajdujacy si¢ w tym zestawie oscyloskop umozliwia wizualna obserwacje
i kontrolg badanych sygnaléw stochastycznych, natomiast analizator widma pozwala
na dokonywanie orientacyjnych lub poréwnawczych pomiaréw widma dla wybranych
czestotliwosci.

analizator
T widma rejestrator
#rodto {analogowy)
szumu |
biatego
Zrédo 1 wzmaceniacz prdbkowanie analizator ge- forat
szumu el izespét i stosci prawdo- petr orator komputer
typu 1/§ filtrdw kwantowanie podobierstwa asmy
generator
sygnatu _J
sinusoidal-
Ll jestrat jestrat
rejestrator rejestrator
analogowy oscyloskop cyfrowy

Rys. 3. Schemat blokowy typowego ukladu pomiarowego stosowanego przy cyfrowej analizie szuméw
w zakresie bardzo malych czestotliwosci
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42 Kryteria oceny stacjonarnos$ci i normalnosci

Przedstawione w niniejszym rozdziale kryteria i parametry statystyczne sa stosowane
wspotcze$nie w analizie szuméw typu 1/f. Ich oméwienie zostato podyktowane potrzeba
usystematyzowania wprowadzanych przez réznych autoréw parametréw statystycznej
oceny szuméw typu 1/f, a takze faktem postugiwania si¢- nimi w dalszej czeéci pracy.

Wyznaczanie estymatoréw wielkodci statystycznych, takich jak np. momenty czy tez
funkcja autokorelacji, przeprowadza sie droga usredniania w zbiorze realizacji (ansemble
average, stochastic average) lub uéredniania w czasie (time average). Z punktu widzenia
oceny stacjonarno$ci poprawny jest pierwszy sposéb, wedlug ktérego warto$¢ Srednia
m(t;) i funkcja autokorelacji R(#;, T) okreSlone s nastgpujacymi zalezno$ciami [1]:

Y
1
Y= lim — ), ' 26
m(t) QgQ;xqm @6)
Qo
. . 1 —1 )
R(to 1) = Jim g O xe(tdxa(te o). @n

q=1

gdzie x,(t;) jest wartoscia g-tej realizacji procesu stochastycznego w chwili #;, Q licznoscia
zbioru realizacji, T opdéZnieniem. .

Jesli warto$é srednia m(#;) i funkcja autokorelacji R(t;, 7) nie zaleza od wyboru chwili ¢;,
to proces jest stabo stacjonarny (stacjonarny w szerszym sensie). Gdy oprdcz tego momenty
zwykle i laczone wyzszych rzedoéw sa takze niezalezne od wyboru chwili #;, to proces
okreslany jest jako $cisle stacjonarny (w wezszym sensie). Slaba stacjonarnosé jest warun-
kiem koniecznym S$cistej stacjonarnosci. Istotne jest twierdzenie, Zze proces normalny
i stabo stacjonarny jest Scile stacjonarny [2] {30]. S _

Zgodnie z podanymi wyzej okresleniami stacjonarnosci, jej badanie i weryfikacja wy-
maga ucigzliwego i kosztownego technicznie uéredniania w zbiorze realizacji. Aby otrzymac
wiarygodne wyniki, ktére sa w tym przypadku estymatorami wielkosci stochastycznych,
zbidr, czyli w tym przypadku liczba generatoréw szumow typu 1/f tworzacych proces
stochastyczny, musi by¢ dostatecznie liczny. Sprawia to, Ze analiza stacjonarnosci ta metoda
jest szczegdlnie pracochtonna, dos¢ rzadko wykonywana i opisywana w literaturze. Metoda
ta stanowi jednak poprawny sposob badania stacjonarnosci procesu [1].

Wspomniane trudnosci zwigzane z praktycznym przeprowadzeniem usredniania w zbio-
rze realizacji sktonity szereg autoréw do przyjecia zmodyfikowanej metody badania stacjo-
narnosci wykorzystujacej usrednianie w czasie. Warto$é érednia realizacji i jej funkcja
autokorelacji sa wtedy okre§lone nastgpujaco:

» t i-i'—T
m(ts,q) = lim = j X, (1)dt, (28)
T T h :

1+T

R(t;,9) = Th_r,l}n_lff x, (t)x,(t+7)dt. (29)
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Sygnal, dla ktérego wielkosci okreélone réwnaniami (28) i (29) nie s3 zalezne od wyboru
chwili poczatkowej czasu #; i dtugoéci pomiaru T (ktéry musi byé zawsze dostatecznie
dlugi) jest w tym podejéciu uwazany za stacjonarny.

Ze stacjonarnofci realizacji nie wynika jednak stacjonarnosé procesu. Jedynie dla ;
procesow ergodycznych, tzn. takich, dla ktérych okreslenie wartodci sredniej 1 funkcji
autokorelacji na podstawie réwnat (26) i (27) oraz (28) i (29) jest ré6wnowazne, realizacje sa
zawsze stacjonarne. Twierdzenie odwrotne, tj. twierdzenie ze proces stacjonarny jest ergo-
dyczny, nie jest prawdziwe. Przyjmuje sie jednak, ze wigkszo$¢ rzeczywistych proceséw
stochastycznych jest ergodyczna [2]. Pozwala to na szybkie okreslenie ich wlasnosci w opar-
ciu o analize sygnatu tylko jednego zrédla. Niemniej jednak zatozenie a priori stacjonar-
nosci i ergodycznosci jakiego$ rzeczywistego procesu moze okazaé si¢ w wielu przypadkach
blgdne. Odnosi si¢ to w szczegblnosci do szuméw typu 1/f, ktérych niestacjonarnoéé jest
teoretycznie prognozowana.

Do weryfikacji stacjonarnosci proceséw stochastycznych rézni autorzy stosuja rézne
sposoby i metody. Kilka sposobow badania stacjonarnosci zostalo w ostatnich latach
zaproponowanych w odniesieniu do szuméw typu 1/f. Zostang one przedstawione w za-
rysie.

Dla proceséw stacjonarnych o normialnym rozkladzie prawdopodobiefistwa amplitud
wartod¢ oczekiwana wariancji £(62) i wariancja wariancji D2(62) sa okreslone nastepu-
jacymi zaleznosciami [15]:

A N*“l A
E@?) = ——8%, , _ (30)
A 2N*_1 A P
DZ(O'Z) = WOA’, » v (31)

gdzie N* jest liczba statystycznie niezaleznych prébek w danej realizacji, a o odchyleniem
standardowym. ' o :

Jesli proces jest stacjonarny, to wraz z wydtuzeniem czasu pomiaru D*(6?) dazy teore-
tycznie do zera, a E(6?) zachowuje stalg warto$¢. Te wiasnodci skltonily Brophy’ego do
wprowadzenia' parametru B zdefiniowanego jako [6] '

_ [E@P?
B = ‘-52—((;;,‘5—. . o (32)

Gdy czas rejestracji T sygnatu x(2) bedzie zwigkszany, wéwczas dla procesu stacjonarnego
wartos¢ parametru B bedzie dazyé do nieskoficzonodei. Tak zdefiniowany parametr B ma
charakter formalno-matematyczny i moze stanowié miarg statystyczna fluktuacji wariancji
badanego procesu. Jego warto$é mozna wyznaczy¢ dla procesu, ktdrego stacjonarnosé
jest badana, a réwnoczeénie dla procesu, o ktérym wiadomo, Ze jest stacjonarny. Stwier-
dzenie znacznych réznic pomiedzy wartosciami B wyznaczonymi dla obu proceséw:
stacjonarnego i ,,podejrzanego” o niestacjonarnos¢, moze postuzyé jako pewna ocena
tej niestacjonarnoéci. Trudno jednak o taka oceng przy wyznaczaniu B wylacznie dla -
$amego procesu niestacjonarnego. W przypadku szuméw typu 1/f, odlaczajac zasilanie
mamy jednocze$nie mozliwosé uzyskania stacjonarnego szumu cieplnego, pochodzacego
od tej samej probki. ‘
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W oparciu o do$wiadczalnie wyznaczong warto§¢ B mozna obliczyé na podstawie

zalezno$ei (30) i (31) liczbe statystycznie niezaleznych probek N* [28] »
N*=2B+1. - . : (33)

Gdy N probek pobranych z danej realizaciji stacjonarnego procesu stochastycznego o nor-
malnym rozktadzie -amplitud- jest statystycznie niezaleznych, wtedy N = N*. Jesli war-
t0é¢ N* wyliczona z réwnania (33) dla nieznanego procesu jest-mniejsza od N(N* < N),
to wtedy moga zaj$é nastgpujace trzy sytuacje:
a) N probek jest statystycznie zaleznych,

- b) proces jest niestacjonarny,

c) wystepuje a) i b).
Zbadanie, ktéry z wymienionych przypadkéw zachodzi dla okre§lonego procesu, jest
mozliwe w oparciu o wyznaczenie zaleznosci N* od zawartoéci sktadnikéw niskoczesto-

- tliwodciowych w sygnale (realizacji) [28]. Znajac N* i T mozna obliczy¢ czas 7, jaki powinien

wystgpowaé pomigdzy probkami w przypadku, gdy sa one statystycznie niezalezne. Na-
stepnie na podstawie wyznaczonej funkcji autokorelacji mozna okredlié jaka warto$¢
funkcji autokorelacji odpowiada czasowi 7. Zmieniajac udzial skladnikéw nieskoczgsto-
tliwo$ciowych obecnych w sygnale (gtéwnie odpowiedzialnych za niezaleznos¢ statystyczna
prébek) mozna sprawdzi¢, czy v zbliza sig do odstgpu probkowania a N* do N. Gdy rdznice
pomiedzy 7 i At-oraz N* i N beda si¢ zmniejszaé, wtedy proces moze by¢ stacjonarny.

Nieco inny parametr, aczkolwiek oparty réwniez na wykorzystaniu wartoéci oczeki-
wanej wariancji i wariancji wariancji, zastosowal Dell [12] [13]. Na podstawie wartosci
sredniej X, g-tej realizacji mozna wyznaczyé estymator odchylenia standardowego oF tej
realizacji

N-1
g )1 2 \2 11/2
5 = {—N—_T% b3 -G ) ()

gdzie x,(k) jest tak jak poprzednio wartoécia g-tej realizacji w dyskretnej chwili czasu
¢t = kAt, nastgpnie za$ warto$¢ §rednia odchylenia standardowego 4* i odchylenia stan-
dardowego wariancji 6*; ’

o .. ’ '
= D 35)
g=1
A Q % A A 1/2 ) ’ V
& =[——Q_1 2 (on—u*Z)_] : (36)
q=1 :

gdzie Q jest catkowita liczba realizacji.
W oparciu o p* i o* Dell zdefiniowal parametr r

o* .
I'=—--100, 37
u

wyrazony w- procentach, gdyz u* i o* sa w tych samych jednostkach.

Podobnie jak parametr B, tak samo parametr I" sam w sobie nie stanowi bezpo$redniej
miary stacjonarnosci i moze jedynie dostarcza¢ pewnych informacji o stacjonarnosci na
podstawie poréwnania z wartoscia I obliczona dla procesu stacjonarnego. Przydatnoéé-

37 Rozprawy Elektrotechniczne
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parametru B lub I jest zalezna od sformulowania konkretnego problemu badawczego,
chociaz wydaje sig, ze ten ostatni oferuje wieksze mozliwosci.

Tak jak w przypadku badania stacjonarnosci, réwniez do oceny normalnosci rozkladu
prawdopodobiefistwa amplitud stosuje si¢ kilka parametréw. Jednym z nich jest wspol-
czynnik asymetrii rozktadu prawdopodobienistwa [11], inaczej nazywany skoénoscia
(ang. skewness)

=35 - (38)

gdzie ii5 jest estymatorem momentu centralnego 3-go rzgdu, a ¢ estymatorem odchylenia
standardowego.

Warto$¢ bezwzgledna & okre§la stopiefi asymetrii, a znak kierunek. W przypadku
asymetrii prawostronnej (dodatniej) skosno$¢ jest dodatnia. Wartosé Srednia spelnia
wowczas nieréwno$§é X > M, > D,, gdzie M, oznacza mediang (kwantyl rzedu 1/2),
za§ D, dominante (warto$¢ modalna, moda) [24].

Oprécz tak zdefiniowanej skosnosci spotyka sie w literaturze anglosaskiej pod ta samag
nazwg warto$¢ nastepujacego stosunku '

, x—D,

&= A 39
wprowadzonego przez Pearsona [19]. Wartosci & sa dla tego samego rozkladu w przybli-
Zeniu dwa razy mmiejsze od & (& = 0,5&). Skosnoscig nazywany jest takze niekiedy wspét-
czynnik &’ [17] '

o E'—MF
s (40)

Dla rozkladéw symetrycznych wszystkie podane wyzej wspdlczynniki sa réwne zeru.
Réwnoczesnie znak kazdego z nich jest taki sam dla poszczegoélnych rodzajéow asymetrii
(rys. 4a).

Drugim parametrem charakteryzujacym rozklady prawdopodobienstwa spotykanym
w literaturze jest kurtoza (ang. kurtosis). Parametr ten wprowadzony przez Pearsona [19]
jest zdefiniowany jako iloraz momentdw

124 /24.
= %3 =g, (41)
P 2

gdzie i, i i, sa estymatorami momentéw centralnych odpowiednio drugiego i czwartego
rzgdu, a & estymatorem odchylenia standardowego.

Kurtoza okresla stopiefi sptaszczenia rozkladu w poblizu jego $rodka. Dla rozkladéw
normalnych wartos¢ kurtozy wynosi 3. Gdy B < 3, rozklady nazywane sa platykurtycz-
nymi, # = 3 — mezokurtycznymi, a gdy B > 3 — leptokurtycznymi. Stopiefi splaszczenia
mozna okresla¢ podajac warto$¢ wspélczynnika ' nazywanego eckscesem (czasent réwnie

kurtozg)®
p = p-3. 42)

4 W literaturze czgsto stosowane sa dla parameiréw 8 i 8 okreslonych wzorami (41) i (44) zamiennie
dwie nazwy: kurtoza i eksces. Jednak np. w pracy T. Gerstenkorn, T. Srédka: Kombinatoryka i rachunek
prawdopodobiefistwa, PWN, Warszawa 1976, kurtoza (inaczej wskaznikiem skupienia, wspélezynnikiem
splaszczenia) nazywana jest wielkosé B, natomiast ekscesem 8. Takie rozrdznienie wydaje sic sfuszne
i celowe.
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Mozna wtedy méwi¢ odpowiednio o splaszczeniu ujemnym, zerowym i dodatnim. Nie
zmienia to jednak istoty definicji samego splaszczenia. Rys. 4b przedstawia rozklady
o podanych rodzajach splaszczenia.

a) fix) b) : flx) | 5>3

Rys. 4. Funkcje gestosci prawdopodobieristwa rozkladow standaryzowanych dla roznych wartoéci a) skos-
noéci, b) kurtozy

Wykorzystaﬁie kurtozy do badania normalnoéci rozkladu prawdopodobieristwa ampli-

“tud wiaze si¢ z pewnymi trudnosciami, gdy rozklad z préby jest asymetryczny nawet dla

bardzo duzej liczebnosci proby. Wyeliminowaé je mozna poprzez obliczanie np. zapropo-
nowanego przez Geary’ego stosunku G okre§lonego zaleznoscia [19]

G=—, (43)

gdzie » jest odchyleniem przecigtnym®, a o odchyleniem standardowyn.
Dla préb pochodzacych z populacji o rozkladzie normalnym warto$¢ G zmierza do

l/ﬁ , gdy N — oo (N — licznoéé préby). Stosunek Geary’ego pozwala na dos¢ szybkie

stwierdzenie odstgpstwa od mezokurtozy w populacji generalnej.

43. ,,Szum wariancji” szumoéw typu 1/f

Badania stacjonarnoéci i normalnoéci szuméw typu 1/f polegajg na wyznaczaniu oraz
na analizie zachowania sie w czasie parametréw statystycznych, takich jak np. te, ktére

5 Qdchylenie przecigtne jest momentem absolutnym pierwszego rzedu i wyraza si¢ zaleznoscia

0

Yy = f|x—m|p(x)dx

-0
dla zmiennej ciaglej, za$ dla zmiennej dyskretnej

N-1

P = %Z 1x k)~

17*
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zostaly podane w poprzednim rozdziale. Badania takie dotyczyly w pierwszym rzedzie
zachowania si¢ wariancji szuméw typu 1/f, Brophy jako pierwszy przeprowadzit analize
doswiadczalng wariancji szuméw typu 1/f otrzymanych dla rezystora weglowego, lampy
elektronowej i diody germanowej [6-+8] [16]. Badal on takze wptyw dlugosci czasu re-
Jestracji T i niskoczestotliwosciowych sktadnikéw w sygnale szumowym na rozklad wa-
riancji. Zmieniajac czas rejestracji poszczegélnych realizacji stwierdzit odmienne zacho-
wanie si¢ rozkladow wariancji szuméw typu 1/f i szuméw cieplnych. o

Rys. 5 przedstawia histogramy wariancji obu rodzajéw szuméw dla czaséw rejestracji
T'réwnych 1, 10, 100 s odpowiednio dia ilosci prébek 104, 10°, 10° w kazdej realizacji

b)
Lo i
a) 0 !
v I
g 3 :
2 1
30 - 20l
N T=100s . |
8 }
= | ! 0
10 i _ < <
0 | ] B
<
30} b s¢ Rl
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20+ | ) : |
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. I 0LL
0 ! 0 < <
+ < |
30} | . 30{ | T=1s
E T=1s j]
20} ! 20 | .
| \ |
10 _; 0| [}
i |
0 i 1 | [ 0L M
0 2 4 6 8 10 0 2 4 & 8 10
wariancja, 107 2y2 wariancja, 10° v?

Rys. 5. Histogramy wariancji obserwowanych dla réznych czasoéw rejestracji (T = 1, 10, 100 s) dla: a) szu-
méw cieplnych, b) szuméw typu 1/f [6]

(prébkowanie odbywalo si¢ ze stala szybkoscia 10 kHz). Zaznaczone na tym rysunku
przerywanymi liniami pionowymi proste oznaczaja teoretycznie obliczone wariancje.
Dla szumu cieplnego wynosi ona

S?2 = 4KTR(f, —f.), | (44)

'

gdzie: k — stala Boltzmana, T — temperatura bezwzgledna, R — rezystancja prébki,
J1, /2 — odpowiednio dolna i gérna granica czestotliwosci pasma ukladu pomiarowego.
Wariancja teoretyczna dla szuméw typu 1/f jest natomiast dana wzorem (patrz (2))

f2
S, = f %df. (45)

f1
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Zgodnie z wynikami badan Brophy’ego wariancja szuméw typu 1/f wykazuje wigksze
fluktuacje w miare zwigkszania czasu obserwacji T (rys. 5). Oile dla T =18 rozklad
moze by¢ uznany za zblizony do normalnego, to dla T = 100 s ma on calkiem inny charak-
ter. Interesujacym jest tu fakt, ze podobnie jak w przypadku szumow cieplnych dominanta
rozkladu wariancji jest rowna wartosci teoretycznej, tzn. S7js, zgodnie ze wzorem 45).

Jak wynika z rodz. 3.2, najnizsza czestotliwoécia jaka mozna obserwowaé w realizacji

szumoéw typu 1/f o czasie trwania T jest czestotliwosé f = T Podstawiajac we wzorze (45)

Sfy = Aln Tf>. : (46)

Wynika stad, Ze wariahcjé szumow typu 1/f jest wprost proporcjonalna do lo'geirytm’u
czasu obserwacji T. Zalezno$¢ ta zostala do$wiadczalnie potwierdzona przez Brophy’ego.

S92
e
Nm 10_

o Py

szumy
wzmacniacza

10 10? 10° 10
’ Ts

Rys. 6. Zalezno$¢ wariancji od czasu rejestracii dla szumow. typu 1/f i szumow ciepinych [8]

Uzyskane przez niego wyniki zostaly przedstawione na rys. 6, na ktdrym uwzglb_gdniono
szumy typu 1/f diody i szumy cieplne wzmacniacza. Punkty zaznaczone na tym rysunku
pustymi kétkami sa warto$ciami $rednimi wariancji dla danych czaséw T uzyskanymi
z pomiar6w, a proste wykresami zaleznosci (44) i (46). W przypadku szuméw wzmacniacza
wartodci doswiadczalne catkowicie pokrywaja si¢ z teoretycznynti. Dla szuméw typu 1/f
wystepuje pewna rozbieznos¢, przy zachowaniu jednak wzrostu wariancji §redniej w miarg
wydluzania czasu 7. Wzrost wariancji $redniej szuméw typu 1/f ze wzrostem czasu reje-
stracji T obserwowal takze Purcell [32]. '
Poniewaz w widmie szuméw typu 1/f dominujaca role odgrywaja skladniki nisko-
czestotliwosciowe, wigc wydaje sie interesujace przesledzenie jak beda zmieniaé si¢ f luktu-
acje wariancji przy zmianie udzialu tych sktadnikéw. Zasadne jest réwniez pytanie, jaki
wplyw na fluktuacje wariancji ma szybkosé prébkowania, a wigc liczba statystycznie
niezaleznych prébek N* (duza szybkos¢ prébkowania moze doprowadzi¢ do wystapienia
nadmiernej korelacji migdzy prébkami). Gdyby szumy typu 1/f byly stacjonarne, to wszyst-
kie rozrzuty wartoéci parametréw tych szumow mozna by uzasadni¢ bledami przypadko-
wymi pomiaréw i bledami estymacji, ktore zaleza od N*. Greenstein i Brophy {16] na pod-
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stawie wyznaczonego empirycznie czasu korelacji szumu typu 1/f ograniczonego pasmowo
wyznaczyli liczbg statystycznie niezaleznych prébek N* dla szuméw typu 1/f rezystora
po przejsciu przez filtr Srodkowoprzepustowy przy zaloZeniu, Ze s3 to szumy stacjonarne
1 fi1 <f, (patrz wzér (45)), otrzymujac empiryczna zalezno$é

N* = 104f, T. “n
Badana przez tych autor6w wariancja szuméw typu 1/f rezystora weglowego zachowy-
wala si¢ odmiennie niz szumoéw cieplnych (badanych w tych samych warunkach). W po-
miarach tych czgstotliwos¢ f, pozostawala stala, natomiast czgstotliwo$é f; wynosila:
1, 10, 100, 1000 Hz; T = 100 s. W przypadku szuméw typu 1/f rozklad znormalizowanej
wariancji® wykazywal rozrzuty siegajace 3007, a moda przesunigta byla w kierunku war- ,
tosci mniejszych od 1 dla wszystkich czgstotliwosci granicznych £, . Dla szuméw cieplnych
otrzymywano rozklady normalne.

Kolejne badania fluktuacji wariancji czyli ,,szuméw wariancji” przeprowadzit Purcell
[32]. W swoim ukladzie pomiarowym uzyskiwat on wariancj¢ szuméw jako ciagly sygnal
czasowy. Dlatego mozliwe bylo w jego przypadku wykorzystanie préb o wigkszych licz-
nodciach anizeli to mialo miejsce w przypadku Broph’ego. Purcell potwierdzit eksponen-
cjalny rozktad wariancji i przesunigcie mody. Wykluczyt on takze mozliwo§é wprowadzania
obserwowanych fluktuacji wariancji tych szuméw przez aparature pomiarowa oraz jako
pierwszy okreslil widmo szunu wariancji szuméw typu 1/f. Okazato sig, ze widmo fluktuacji
wariancji ma réwniez postaé typu 1/f. W zakresie czgstotliwosei 10~5+-1 Hz mialo ono
w przyblizeniu charakter =75 (y = —0,75 we wzorze 1.

Liczbowe poréwnanie fluktuacji wariancji mozliwe jest przez wykorzystanie para-
metru B (patrz wzér (32)). Wartosci tego parametru otrzymane na podstawie badan
szumow typu 1/f'i cieplnych wykazywaly znaczne réznice. I tak np. w przypadku jednego
Z pomiaréw warto$¢ B dla szumu stacjonarnego wynosita 34 500, natomiast uzyskana
w identycznych warunkach dla szuméw typu 1 /f diody pélprzewodnikowej i rezystora
weglowego wynosita odpowiednio 3 i 9 [32).

Podobne wyniki i wnioski na temat fluktuacji wariancji szuméw typu 1/fuzyskat Dell [12]
[13]. Stosowana przez niego mtiara stacjonarnosci byl oméwiony wezeéniej parametr I (wzor
(36)). Jako odniesienie stosowat on sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 200 Hz, dla ktérej
wartogci parametru I" zmienialy sie w zakresie 0,06+0,19;. W przypadku szuméw ciepl-
nych I" bylo réwne 0,3%, natomiast dla szuméw typu 1/f zmienialo si¢ w zakresie 1+2,5%,.
Najwigksza warto$¢ I" = 26,3% otrzymat Dell w przypadku, w ktérym dokonywat pomia-
réw szuméw typu 1/f 33 rezystoréw (o rezystancji 20 kQ + 29,). Zbidr 33 realizacji szuméw
typu 1/fzostat tu zrealizowany w oparciu o 33 elementy, zamiast wykonywania 33 kolejnych
pomiaréw tego samego elementu. Okazato sig, Zze najwigkszy wplyw na wartoé para-
metru 1" miata dolna czestotliwo$é graniczna filtra $§rodkowoprzepustowego, np. przy
zmniejszeniu czgstotliwosci dolnej z 200 Hz na 20 Hz zmiany I" siggaty 40%,. Wartosci I
zmienialy sig natomiast nieznacznie przy zmianach odstepu pomiedzy interwalami czasu
rejestracji T (gdy pomiary byly wykonywane dla jednego elementu) oraz dtugosci saniego
czasu 7 [13].

) Znormalizowana wariancje otrzymuje sig dzielac wartosci wariancji poszczegdlnych realizacji
przez warto$¢ Srednia wariancii S2.
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Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wnioski uzyskane na podstawie analizy warto$ci
parametréw B i I' pozostaja w zgodnosci z wezesniej prezentowanymi. Potwierdzony
zostal zaobserwowany wezesniej fakt, ze szumy typu 1 |f we wszystkich badanych elemen-
tach wykazywaty wieksze fluktuacje wariancji niz fluktuacje wariancji szumow cieplnych
uzyskanych w tych samych warunkach. Wydaje sig, ze te ,,powigkszone” w stosunku do
szuméw cieplnych fluktuacje wariancji sa cechg charakterystyczng szumoéw typu 1/f1 wy-
nikaja z ich natury. Dlatego tez obserwowane fluktuacje wariancji nazywane sa niekiedy
,,szumigcym szumem” (ang. ,,noisy noise”).

44. Niestacjonarno$é szuméw typu 1/f a szumy wybuchowe

Interesujace badania statystycznych wiadciwosci szuméw typu 1/f przeprowadzit
Moore [28]. Drogg eksperymentalng podzielit on badane rezystory na dwie grupy XiY
o zréznicowanych wiasciwosciach szumowych. Rezystory X wykazywaly szumy, ktére
wydawaly si¢ by¢ procesem stacjonarnym i o rozkladzie normalnym, natomiast rezy-
story Y posiadaty szumy o rozkladzie normalnym lecz byly procesem niestacjonarnym.
Rezystory ¥ wykazywaly wigkszy poziom szuméw i wieksze fluktuacje wariancji. Wyzna-
czany dla tych rezystoréw parametr B, dany réwnaniem (32), przyjmowat wartosci 2+3
rzedy mniesze niz w przypadku rezystoréw X. Réwnocze$nie w szumach rezystoréw Y
wystepowaly impulsy charakterystyczne dla szumdéw wybuchowych (ang. popcorn lub
burst noise). Wedtug Moore’a te dodatkowe szumy w badanych rezystorach Y moga by¢
odpowiedzialne za obserwowane objawy niestacjonarnosci. Swoja hipoteze popart réwniez
préba opisu matematycznego takich szuméw. Wprowadzajac funkcje gestosci prawdopo-
dobiefistwa amplitud p(x) szuméw calkowitych uwzglednit on prawdopodobienistwo - P
pojawiania si¢ impulséw o amplitudzie a. Funkcja gestosci p(u) ma postaé

p(w) = [(1 —P)Jo(2m)?lexp(—u?[202)+ [P[oQ2n**|exp[— (u —a)*[20°],  (48)
gdzie u jest wartoscia chwilowa fluktuacji catkowitych, a ¢ odchyleniem standardowym.

Funkcja okreslona réwnaniem (48) nie posiada rozkladu normalnego, ale moze by¢
od niego nieodréznialna gdy P lub a sa odpowiednio mate. Na podstawie (48) mozna
wyznaczy¢ momenty centralne 2, 3 i 4 rzedu (u,, 3, us) Oraz wartos¢ stosunku

13;3 a Pa3 49)

o 263’

gdzie & jest skosnodcia, a f kurtoza (patrz réwnania (38) i 41)).

Wyznaczona z réwnania (49) wartos¢ a (przy zalozeniu pomiijalnie malej warto$ci
Pa3/20%) byla zgodna z wartoscig obserwowana eksperymentalnie [28]. Obliczone prawdo-
podobiefistwo P wyniosto natomiast okolo 0,2%!7. Pomimo, ze wartos¢ ta jest stosunkowo
mata, to przedstawione wyniki badan moga wskazywaé na istnienie zwigzku pomiedzy
niestacjonarnoécia a wystegpowaniem szumow wybuchowych w sygnale szumowynt. Wy-
maga to jednak dalszych szczegbtowych badan.

7 Nalezy tu podkresli¢, ze mimo zaobserwowania impulséw typowych dla szuméw wybuchowych
w sygnalach szumowych nie stwierdzono odchylenia widma tych sygnatow od postaci 1/f. Potwierdzeniem
tego jest bardzo mala warto$¢ P otrzymana z obliczen.
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45 Zagadnienie rozkladu prawdopodobieAstwa amplitud
szumoéw typu 1/f

Opisane w rozdz. 4.3 i 4.4 wyniki badan potwierdzaja zgodno$¢ rozkladu prawdopodo-
biefistwa amplitud szuméw typu 1/f z rozkladem normalnym. Badania te byly przepro-
wadzone zaréwno z wykorzystaniem techniki analogowej [18] jak i cyfrowej [12], [28].
Przedmiotem doswiadczefi. w cytowanych pracach byly rézne zrédla fizyczne szuméw
typu 1/f, jak np. rezystory weglowe, lampy elektronowe i diody pélprzewodnikowe. Umo-
zliwia to uogélnienie uzyskanych wnioskéw.

Jesli chodzi o metodyke badafi, to na szczegolng uwage zastuguje w tym wzgledzie
cyfrowy system pomiarowy zastosowany przez Della [12]. W zadnym z przeprowadzonych
pomiaréw szuméw typu 1/f nie stwierdzit on odstepstwa od rozkladu normalnego.

‘Potwierdzenie zgodnosci rozktadu amplitud szuméw typu 1 [f z rozkladem normalnym
stanowig réwniez otrzymywane przez szereg autoréw wartodci kurtozy i sko$noéci. Dla
przykladu mozna tu podaé wartosci & = 0,009 i B = 2,97 uzyskane przez Moore’a [28].

5. PODSUMOWANIE

Omowione metody cyfrowej analizy szuméw typu 1/f wydaja si¢ by¢ skutecznym na-
rzgdziem badawczym. Zaprezentowane zostaly gtéwne kierunki i wyniki badafi w tej
dziedzinie. Wiele zagadnieri nie jest jeszcze dotychczas w pelni rozwiazanych i wymaga
dalszych analiz.

Szczegblng uwage zwrdcono na trudnodci zwigzane z cyfrowym wyznaczaniem ge-
stosci widmowej mocy. Okazuje sig, ze obliczane widmo szumow typu 1/f bezposrednio
z estymatordéw transformaty Fouriera nie zawsze cigle charakteryzuje przebieg rzeczywisty.
Aby otrzymaé wiarygodne rezultaty, nalezy dane z sygnalu szumowego poddaé odpo-
wiedniej obrébee cyfrowej, a mianowicie wyeliminowaé efekt maskowania, dokonaé -
operacji wybielania, usunaé ewentualne trendy, wygladzi¢ rozrzuty itp., uwzgledniajac
takze operacje odwrotne (np. odbielanie). : v C

Ograniczenie si¢ do szerszego opisu tylko bezposredniej metody wyznaczania gestosci
widmowej mocy na bazie DFT podyktowane bylo tym, ze ze wzgledéw praktycznych,
w tym gléwnie efektywnosdcia obliczer po zastosowaniu FFT, ta metoda jest najczesciej
stosowana. Wigkszo$¢ oméwionych dla tej metody probleméw mozna przenie$é réwniez
na metod¢ posrednia.

Oddzielny problem stanowi opracowanie odpowiednich kryteriéw oceny stacjonarnosci
i normalnosci dla szuméw typu 1/f. Stosowane rézne sposoby w tej dziedzinie utrudniaja
dokladna oceng i poréwnywanie wynikéw uzyskiwanych przez réznych autoréw. Rowniez
I tu zastosowanie metod cyfrowych jest bardzo korzystne. Badanie rozkladéw prawdo-
podobiefistwa amplitud oraz wlasnosci wariancji daje prawidlows informacj¢ o procesie,
gdy liczba prébek jest bardzo duza. Pociaga to z kolei za sobg konieczno$é wykonywania
duzej liczby obliczefi. Sa one mozliwe do wykonania tylko przy pomocy komputera.
Poprzez zastosowanie tych metod stwierdzono jak si¢ wydaje ostatecznie, ze rozklad
prawdopodobieristwa amplitud w szumach typu 1/f jest rozkladem normalnym. Niestety
z normalnosci nie wynika stacjonarno$é. Zmusza to do przeprowadzenia wielu dalszych
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badan stacjonarnosci tych szuméw, np. W oparciu o analizg zachowania si¢ wariancji,
czy tez przez zastosowanie odpowiednich testow stacjonarnosci [2].

Z prezentowanej w pracy analizy wynikéw badan réznych autoréw wynika, Ze stacjo-
parnoéé szuméw typu. L/f jest rowniez kwestionowana ze wzgledéw empirycznych nieza-
leznie od przestanek natury teoretycznej. Te empiryczne wzgledy dotycza przede wszystkin
wlasciwosci takich, jak rozktad i fluktuacje wariancji szuméw typu 1/f, ktére znacznie
odbiegaja od whasciwosci typowych dla procesu stacjonarnego. Mozliwe jest, Ze niestacjo-
parny charakter szumow -typu 1/f jest wywolany obecnoscia innych zjawisk 1 efektéw
nieodlacznie zwigzanych ze specyfika procedury pomiarowej lub tez, Ze jest on immanentnie
polaczony z niezbadana dotychczas w peli naturag tych szumoéw.
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A, KUSY, A. SZPYTMA

MODERN METHODS AND DIRECTIONS OF INVESTIGATIONS
OF 1/f TYPE NOISE PROPERTIES

Summary

The theoretical basis of 1/f type noise investigations by digital methods has been given in the paper.
The main problems existing in the procedure of 1/f noise power spectral density estimation with the aid
of computer, and especially the problems of aliasing, prewhitening and postgreeming have been considered.
The direct method, involving direct Fourier transform evaluation of the noise signal has been chosen and des-
cribed as the main method of power spectral density estimation. A detailed analysis of the stationarity
of 1/f type noise which has frequently been called in question recently has been carried out. The properties
of variance fluctuations of 1/f noise observed by some authors seem to point to the nonstationary character
of this phenomenon. The discussion of the investigation of amplitude probability distribution carried out
in the paper indicates the consistence of the distribution with normal distribution.

A. KUSY, A. SZPYTMA

METHODES ET DIRECTIONS ACTUELLES DE L’EXAMEN
DES PROPRIETEES DES BRUITS DU TYPE 1/f

Résumé

Dans I’étude sont traités les principes théoriques de I'examen des bruits du type 1/favec des méthodes
numériques. On a délibéré les principaux problémes rencontrés dans la désignation de la densité spectrale
de la puissance des bruits du type 1/f & I'aide d’un calculateur et surtout les problémes de camouflage,
-de bainchiment et de déblanchiment. Comme méthode principale d’estimation de la densité spectrale de la
puissance, on a choisi et on a discuté la méthode directe consistant & la désignation d’une transformée
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discréte de Fourier du signal de bruit (en se servant de Palgorithme FFT). On a fait aussi une analyse détail-
lée de stationnairité des bruits du type 1/f, qui derniérement est souvent contestée. Les propriétés de fluc-
tuation des variations, observées par certains chercheurs, semblent témoigner le caractére non stationnaire
de ce phénoméne. Présentée dans Pétude délibération sur le probléme de la répartition de la probabilité
des amplitudes des bruits du type 1/f montre que cette répartition est normale.

A, KUSY, A. SZPYTMA

MODERNE METHODEN UND UNTERSUCHUNGSRICHTUNGEN VON STRUKTUREN
DES 1/f-RAUSCHENS

Zusammenfassung

Es wurden theoretische Grundlagen fiir die Untersuchungen auf dem Gebiet des 1//~Rauschens in Anleh-
nung an numerische Methoden diskutiert. Man hat die Hauptprobleme efwogen, die bei der komputergestiitz-
ten Bestimmung der Leistungspektraldichte des 1/f-Rauschens entstehen, und zwar vor allem Probleme der
Markierung, WeiBtuung und WeiSabtuung. Als Hauptesthymationsmethode fiir die Bestimmung der Leis-
tungspektraldichte wurde die direkte Methode gewihlt, die auf der diskreten Fourier-Transformation des
Signals des Rauschens basiert. Es wurde auch eine eingehende Analyse der Stationaritit des L/f-Rau-
schens durchgefiihrt, die in der letzten Zeit des fteren bestritten wird. Die von vielen Autoren beobachteten
Eigenschaften der Schwankungsvarationen diirften auf einen unstationiren Chrarakter dieser Erschei-
nung deuten. Die durchgefiihrte Diskussion tiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Amplituden des
1/fRauschens weist auf eine Normalverteilung hin.

A.KYCBI, A, INTIBITMA

COBPEMEHHBIE METOIbI V1 HATIPABJIEHISA VCCIETOBAHUM CTPYKTYPEI IIYMOB
TUIIA 1/f

Pesome

TIpefiCTABIIEHbl TEOPETHUECKME OCHOBBI MCCNIE/IOBAHHA IIyMOB THIA 1/f ¢ momoIue0 IubPOBBLIX
MeTomoB. OBCy»¢IeHb! OCHOBHBIE IPOGIeMBI BOSHIKAIONHE BO BPCMA ONIPEALTICHA CHEKTDanbHOI o=~
THOCTH MOMIHOCTH LiyMoB THna 1/f npH IpUMEHEHUH DBM, a B 4aCTHOCTH HpoOIeMbl MACKHPOBKH,
noBenenns 1 oTGeNeHSA KAK OCHOBHOM METOZ 3CTHMAIM CTEKTPANBHOM IIOTHOCTH MOIIHOCTH n3bpan
1 OBCIYIKIEH HemoCPeCTBEHHEIN MeTo 060CHOBAHHEIR HA ONpe/C/ICHAN TMMCKPETHOTO u300parkeHust
pama dyppe IymoBoro curaana. [IpoBegeH Taroxe OAPOOHEIE AHANKS HECTAOHAPHOCTH UIYMOB
Tina 1/f, ociapuBaeMblif 9acTo B IOCIEHUEC BPEM. HabnrofaeMble HECKOIBKUMI aBTOPaMy CBOMCTBA
QaykTyanuy BapUsSHUEY MOTYT yKashiBaTh HA HeCTalWoHAPHEI XapakTep oToro dgemomena. IIpescra-
BJIeHHAsS GHCKYCCH MCCIeNOBaHMil pacnpe/eseHus BepOATHOCTH aMIUIHTY/ IIYMOB THIA 1/f yxasbIBaeT
HA COBIATAEMOCTh 3TOTO DACHPEHesieHNA C HOPMAbHYBIM Daclpe/iesicHIuCM.
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W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy teoretycznej wasciwosei impedancyjnych
éredniofalowych, nadawczych anten klatkowych. Przyjeta metoda analizy jest w istocie
zbiezna z konwencjonalnym sposobem analitycznego opisu dipoli zasilanych bocznikowo.
Impedencie dla przeciwfazowej skladowsj pradu w dipolu obliczono wedlug zaleznodci
zaczerpnietych z teorii linii dlugich. Problem wyznaczenia impedancji dla sktadowej wspot-
fazowej sprowadzono do rozwiazania réwnania Pocklingtona dla funkcji opisujacej rozktad
pradu wzdluz dipola (dipoli). Rownanie to rozwigzano numerycznie metoda Galerkina
aproksymujac poszukiwane rozwiazanie kombinacja liniowa ,,0dcinkami sinusoidalnych”
funkcji bazowych. Przedstawiono wyniki obliczef impedancji anten éwieréfalowej, poifalo-
wej i dwupoifalowej.

1. WSTEP

Koncepcja anten klatkowych pojawita si¢ przed dziesieciu laty jako jeden z rezultatow
prowadzonych w naszym kraju studiow nad doborem optymalnych wlasciwoséci systemow
antenowych przeznaczonych do pracy w zakresie fal §rednich [1]. Zasade dziatania i kon-
strukcje anten klatkowych oméwiono na reprezentatywnym przykladzie anteny dwupdi-
falowej w podreczniku akademickim [2]. Z tego powodu w niniejszym opracowaniu zrezy-
gnowano z powtarzania szczegoltowego opisu anten klatkowych; informacje niezbedne
do wyjaénienia zasady dziatania analizowanych wariantéw anten podano w odpowiednich
miejscach w dalszej czgdei opracowania.

Wedlug rozeznania autoréw w ogélnie dostgpnej literaturze specjalistycznej nie podano
dotad w miarg¢ pelnej charakterystyki anten klatkowych. Wydaje sig, Ze szczeg6lnie slabo
sa rozpoznane parametry obwodowe tych anten. Autorzy podjeli probe okreslenia wiasci-
wosdci impedancyjnych anten klatkowych droga analityczna. Omdwienie metody analizy
i prezentacja otrzymanych wynikow skladaja si¢ na tres¢ niniejszego opracowania.

Rozpatrzono trzy warianty anten klatkowych, tj. antene éwiercfalowa, anteng pol-
falowa i anteng dwupétfalowa. Kazda z analizowanych anten wraz z jej obrazem elektrycz-
nym konsekwentnie traktowano jako uklad dipoli (pojedynczy dipol w przypadku anteny
¢wieréfalowej) zasilanych bocznikowo. Analizujac uklad bocznikowego zasilania, przyjgto
na wstepie zalozenie o istnieniu w ukladzie dwéch skladowych pradu: wspotfazowej
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i przeciwfazowe;j. Dalej przyjeto, Ze moc promieniowana przez dipol zasilany przeciwfazowo
Jest pomijalnie mala w stosunku do mocy promieniowanej przy pobudzeniu wspotfazowym.
W celu wyznaczenia impedancji dipoli dla modu wspolfazowego uklad maszt — wiclo-
przewodowa klatka zastapiono réwnowaznym mu cylindrem kolowym. W analitycznym
opisie zastgpczych dipoli cylindrycznych przyjeto wszystkie zaloZenia upraszczajace
charakterystyczne dla teorii cienkich anten. W rezultacie zastepcze dipole mozna bylo
opisa¢ jednowymiarowymi réwnaniami catkowymi Pocklingtona dla funkcji — rozkladéw
pradu wzdhiz dipoli. Rozklad pradu jest pierwotnym parametrem kazdej anteny liniowej,
jako ze determinuje on wszystkie inne — tak polowe jak i obwodowe — parametry anteny.

Wzmiankowane wyzej réwnania rozwiazano numerycznie metodg Bubnowa-Galerkina
postulujac rozwiazania w postaci kombinacji liniowej odcinkami sinusoidalnych funkeji
bazowych. Jak wiadomo [3, 5, 8], schemat Bubnowa-Galerkina jest jednym z najbardziej
efektywnych wariantéw metody momentéw rozwigzywania zagadnier elektrodynamiki
technicznej.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono na minikomputerze PDP11/35 o konfiguracji
umozliwiajacej wykonywanie okoto 104 operacji na sekundg oraz pamigci operacyjnej 28k
stéw szesnastobitowych (cykl pamieci okoto 900 ns).

2. ANALIT¥CZNY OPIS WIELOPRZEWODOWEJ KLATKI

Rozwazmy pionows anten¢ niesymetryczna ztozona z n_prostoliniowych przewoddéw
réwnomiernie rozmieszczonych na pobocznicy walca kolowego i polaczonych ze soba
W sposOb przedstawiony schematycznie na rysunku 1. Zalozmy, ze geometria rozwazanej
struktury wieloprzewodowej — alternatywnie nazywanej dalej klatka — spelnia naste-
pujace warunki:

>
>

§ 7&_>j% v/i2

Rys. 1. Pionowy niesymetryczny radiator klatkowy
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ka € ka, €1, a,/JH <1 1

(k oznacza liczbe falowa dla wolnej przestrzeni).
Przyjmijmy, Ze antena jest umieszczona na bardzo malej wysokosci (kdé € 1) nad
rozlegla plaszczyzna doskonale przewodzaca (ziemig idealna).
Symetrycznym odpowiednikiem analizowanej anteny jest, w pierwszym przyblizeniu,
uklad pierécieniowy zlozony z n identycznych, réwnolegtych dipoli symetrycznych zasi-
_lanych przez generatory punktowe o jednakowych napieciach zrédtowych (rysunek 2).
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Rys. 2. Ukiad symetryczny rownowazny (w przyblizeniu) k\\~_ A
radiatorowi z rysunku 1

Majac na uwadze symetri¢ tego vkladu oraz warunki (1), jakie spe}ma jego geomietria,
latwo dojé¢ do wniosku, ze analiza ukiadu moze by¢ sprowadzona do rozwigzania jedno-
wymiarowego réwnania typu Pocklingtona dla funkcji I(z) opisujacej rozklad pradu
-wzdtuz dowolnego z dipoli tworzacych uklad. Réwnanie to ma postac

[roliz

w ktérej z’ oznacza wspoirzedna punktu #rédtowego, z — wspéirzedna punktu obserwacji,
8(z) — pseudofunkcje delta Diraca, a jadro Ks(z, z'} jest okreslone wzorem

)Kz(z z )]dz —f N V(S(z) ze(—H,H), (2a)

n

K:(z,2) = 2, eXp(—Jkr)/Vi, (2b)

i=1

w ktorym

=Y @2y +bh (b= a). (2¢)

Jak juz wspomnlano we wstepie, znajomo$¢ rozkladu pradu umozliwia wyznaczenie

wszystkich innych parametréw analizowanego ukladu. W szczegblnosci, impedancje
wejéciowa Z; kazdego z dipoli w ukladzie obliczymy ze wzoru

Z, = V/K0), 3)
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a impedancje wejéciowa anteny przedstawionej na rysunku 1 — ze wzoru
Z,=05-"%. @
Roéwnanie (2a) rozwigzano metoda Bubnowa-Galerkina. Metode te zrealizowano nume-

rycznie dzielac kazdy z dipoli na N réwnych segmentéw o dlugosci 4z = 2H/N i postu-
lujac rozwigzanie w postaci.kombinacji liniowej

N-1 : :
I(z) = 2} Li(z) (52)
p |

»»odcinkami sinusoidalnych™ funkcji bazowych

sink(dz—|z—z|) ze (Z1-15 Z141)

i(z) = sinkAz z;y = 1-4z. (5b)

0 Z2€(21_1,2141)

Przy tego rodzaju aproksymacji poszukiwanej funkcji eliminuje si¢ jedna z najbardziej
czasochtonnych procedur numerycznych jaka jest obliczanie catek podwéjnych pojawia-
Jacych si¢ w schemacie Bubnowa-Galerkina. Calki te daje si¢ bowiem obliczy¢ analitycznie,
a wyrazaja si¢ one przez Kombinacje funkcji trygonometrycznych i sinusa (cosinusa)
«calkowego. W rezultacie obliczanie elementéw uogdlnionej macierzy impedancyjnej anali-
zowanego ukladu nie nastrgcza wigkszych klopotéw.

Przykladowe wyniki obliczenr impedancji wejsciowej dztewu;cmprzewodowego n=29),
‘niesymetrycznego radiatora klatkowego przedstawiono w formie graficznej (krzywe a)
na rysunku 3.
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Rys. 3. Impedanqa wejSciowa pionowego, dzxewu;cxoprzewodowego radlatora mesymetryczaego w oto-
. czeniu rezonansu
a) rozwiazanie Bubnowa-Galerkina dla struktury dziewiecioprzewodowej, b) rozwiazanie Bubnowa-Galerkina dla zastepczego
~radiatora cylindrycznego (smuklos¢ zastgpczego cylindra Q¢ = 2In(2H/a,e) = 8), ¢) **** — drugie przyblizenie Kinga-Middle.
tona dla niesymetrycznej anteny cylindrycznej o smuklosci réwnej 8 (wg [7])
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' Z uwagi na to, Ze przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza whasciwosci
impedancyjnych anten z klatkami éwieréfalowymi, ograniczono si¢ w tym miejscu do przed-
stawienia wynikéw obliczen impedancji ‘dla- czestotliwosci zblizonych do czgstotliwosei
rezonansowej klatki. Droga eksperymentow numerycznych majacych na celu zbadanie
zbieznodci przyjetej procedury obliczeniowej ustalono, ze zadowalajaca dokladno$é wy-
nikéw obliczef impedancji wejéciowej osiaga si¢ (we wspomnianym wyzej zakresie czgsto-
tliwosci) przy podziale kazdego z n dipoli ukladu symetrycznego réwnowaznego analizo-
wanej antenie na sze$¢ segmentow. Przy N.= 6 i wykorzystaniu oczywistego warunku
symetrii rozkladu pradu wzdtuz kazdego z dipoli rozwiazanie réwnania (2a) zalgebraizo-
wanego metoda Bubnowa-Galerkina staje si¢ zupelnie proste, jako ze sprowadza si¢ ono
do rozwiazania ukladu -trzech réwnan liniowych z zespolonymi wspélczynnikami. ’

Czas obliczen (liczony od momentu wprowadzenia kompletu danych wejéciowych
do momentu zakoficzenia druku wynikéw) impedancji wejéciowej anteny ztozonej z dzie-
wigciu przewodéw wynosi okoto 4,9 s dla kazdej z zadanych czgstotliwosci roboczych
anteny. - . ' - o ' : R o

Interesujacym - zagadnieniem jest zbadanie mozliwosci uproszczenia  analitycznego
opisu klatek wieloprzewodowych. Autorzy majg tutaj na mysli uproszczenie polegajace
na zastgpieniu struktury wieloprzewodowej. réwnowaznym jej .cylindrem kolowym przy
réwnoczesnym zachowaniu w opisie zastgpczego cylindra wszystkich zatozen ‘upraszczaja-
cych charakterystycznych dla teorii cienkich anten. Mozliwos¢ takiego uproszezenia nie
jest oczywista z uwagi na‘to, ze zdeterminowane geometria klatek smuklosci rownowaznych
cylindréw czgsto okazuja si¢ stosunkowo male. Pojawiaja si¢ wowczas uzasadnione watpli
wosci co do poprawnosci opisu zastgpczych cylindrow réwnaniami catkowymi lub réz-
niczkowo-catkowymi z tzw. ,,jadrami zredukowanymi”. - S '

W celu rozstrzygniecia interesujacej kwestii przeprowadzono obliczenia impedancji
wejéciowej anteny przedstawionej na rysunku 1 zastepujac ja cylindrem kotowym o ekwi~
walentnym promieniu. Symetrycznym odpowiednikiem anteny staje si¢ wowczas poje-
dynczy dipol symetryczny, ktéry moze byé opisany réwnaniem analogicznym do (2a)
z jadrem okres§lonym wzorem - :

, K(z,z') = exp(—jkn)r, , (62)
w ktérym : ; : :

r=y -2+, (6b)

a a,, oznacza promien zastgpczego cylindra kolowego; promiefi ten oblicza si¢ ze wzoru [7]

dre = }/ab12b13 “'bln ’ (60)

luB alternatywnie [4]

S . . .
dze = azl/z . : (6d)

Réwnanie to rozwigzano numerycznie stosujac identyczny z opisanym wyzej schemat
algebraizacji z zachowaniem wszystkich jego parametréw. Wyznaczony na podstawie
otrzymanego rozwigzania przebieg impedancji wejsciowej anteny przedstawiono na ry-
sunku 3 (krzywe D). ‘

18 Rozprawy Elektrotechniczne
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Z poréwnania krzywych (a) i (b) wynika, ze konsekwencjg zastgpienia wieloprzewodo-
wej klatki réwnowaznym jej cylindrem jest pojawienie sig njeznacznych rozbieznosci migdzy
wyznaczonymi obydwiema metodami charakterystykami impedancyjnymi anteny. Nie
wydaje sig, by rozbieznosci te mogly mieé krytyczne znaczenie dla praktyki antenowe;j.
Wychodzac z tego zalozenia, koncepcje zastepowania klatek réwnowaznymi im cylindrami
kotowymi zachowano w calej przedstawionej dalej analizie réznych wariantéw anten
klatkowych. ;

Na marginesie warto zaznaczyé, ze dzigki uproszczeniu analitycznego opisu klatki
wieloprzewodowej osiaga si¢ znaczace skrécenie czasu obliczes impedancji wejsciowe;;
dla klatki ztozonej z dziewigciu przewodéw czas ten maleje ze wzntiankowanych wyzej
4,9 sekundy do 1,6 sekundy. Dla klatki 45-przewodowej zysk na czasie obliczefi jest w przy-
blizeniu dwudziestokrotny.

Bezpodrednia, szczegélowa weryfikacja poprawnosci prezentowanych wynikéw jest
mocno utrudniona. Autorzy nie dysponujg bowiem wlasnymi wynikami pomiaréw impe-~
dancyjnych anten o matej smuklosci, a informacje na temat anten tego rodzaju — opubli-
kowane w dostepnej literaturze przedmiotu — sg nadzwyczaj skape. Jedynym dostepnym
materialem poréwnawczym sg, wedlug rozeznania autoréw, wyniki podane przez R. W, P.
Kinga [7]. Dla poréwnania, na rysunku 3 przedstawiono przebieg impedancii wejsciowej
pionowej, niesymetrycznej anteny cylindrycznej o smuklosci ‘réwnej 8 — wyznaczony
na podstawie iteracyjnego rozwigzania réwnania Hallena (drugie przyblizenie Kinga-
-Middletona). Wydaje sig, ze zgodno§é poréwnywanych wynikéw mozna uznaé za zado-
walajaca. Warto réwnocze$nie odnotowadé fakt, ze z cytowanych w monografii [7] wynikéw
pomiaréw impedancji wejsciowej anten o wzglgdnie malej smukltosci (~ 7+8) wynika,
iz mierzona warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej »grubych’ anten jest nieco wigksza od
wartosci oszacowanej na podstawie wspomnianego wyzej drugiego przyblizenia Kinga-
-Middletona. ‘

3. CWIERCFALOWA ANTENA KLATKOWA

Zachowujgc terminologie wprowadzona przez Bema [1, 2], ¢wieréfalowa anteng klat-
kowa bedziemy nazywaé pionowa anteng niesymetryczng o wysokosci réwnej jednej czwartej
dlugodci fali roboczej, ztozong z pojedynczej klatki zawieszonej na uziemionym maszcie
1 zwartej z masztem w gérnej jego czesci. Uproszczony schemat anteny przedstawiono
na rysunku 4, ‘ :

b)

v/2 Rys. 4. Schemat (a) i uklad réwnowazny (b) Ewieréfalowej
77777 T ITTTT: anteny klatkowei
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W dalszych rozwazaniach przyjgto, Ze antena jest umieszczona nad ziemia idealna.
Ponadto zalozono, Ze anteng pobudza generator punktowy.

Analiza wlaéciwoéci impedancyjnych anteny nie nastrecza wigkszych klopotéw, jesli
zauwazy sie, ze uklad przedstawiony na rysunku 4 jest w istocie ukladem bocznikowego
zasilania masztu. Zagadnieniu bocznikowego zasilania anten poswiecono wiele prac,
m.in. [7, 4, 6], w ktérych szczegétowo wyjasniono metodyke analizy ukladow zasilania
bocznikowego. W tej sytuacji, a takze dla unikniecia zbednych — zdaniem autoréw —
powtdrzefi, ograniczono si¢ w tym miejscu do zacytowania tylko koficowych wzordw,
wedlug ktérych obliczano impedancje wejsciowa anteny z rysunku 4.

Wyrazenie na impedancje wejsciowa éwieréfalowej anteny klatkowej moze by¢ zapisane
w postaci [4, 6] C ’

Z, = D*Z.ss : (72)
gdzie )
p = In(a3/a,a,.)/In(az/a:), _ (7b)

a a, oznacza zastgpczy promien masztu.

Figurujaca w wyrazeniu (7a) impedancja Z, jest impedancja wejéciowa pionowej,
niesymetrycznej ¢wieréfalowej anteny cylindrycznej o promieniu a.; promiefi ten oblicza sig
ze wzoru [4] i

a, = [(lnaz)z—lnal-lna;;e]. ®

2lna, —Ina; —Ina,,

Impedancj¢ Z,,s obliczono uprzednio rozwiazujac réwnanie analogiczne do (2a) z jadrem
okreslonym wzorem (6a), w ktérym w miejsce promienia cylindra réwnowaznego uktadowi
przewodéw zewngtrznych (a,.) podstawiono promtiefi @,. Réwnanie to rozwigzano nume-
rycznie wedtug schematu identycznego z opisanym w p. 2. .

Przyktadowe wyniki obliczeri impedancji wejsciowej éwieréfalowej anteny klatkowéj
przedstawiono w formie graficznej na rysunku 5. '
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Liczha przewoddw  tworzacych klatke

Rys. 5. Impedancja wejéciowa ¢wiercfalowej anteny klatkowej w funkeji liczby przewodéw tworzacych
* klatke '
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Jak nalezato oczekiwaé, impedancja wejSciowa anteny wyraznie zalezy od liczby
przewodéw tworzacych klatke.

4. POEFALOWA ANTENA KLATKOWA

Schemat pétfalowej anteny klatkowej przedstawiono na rysunku 6. Pod wzgledem
elektrycznym antena jest réwnowazna symetrycznemu, pionowemu, zasilanemu boczni-
kowo dipolowi péifalowemu. Podobnie jak w p. 2 i 3 przyjeto, ze antena zasilana z ge-
neratora punktowego jest umieszczona nad ziemia doskonale przewodzaca. Dodatkowo
zatozono, Ze odleglos¢ dolnej klatki od ziemi jest pomijalnie mata. -

al b)
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Rys. 6. Schemat (a) i uklad rownowazny (b) poHalowej
o anteny klatkowej

-
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~

Impedancje wejsciowa anteny obliczono wedlug wzoréw (7) uwzgledniajac, ze Z,,
ma teraz sens impedanciji wejsciowej péifalowego, zasilanego w $rodku dipola cylindrycz-
nego — powstalego w wyniku zastapienia wspétosiowego uktadu przewoddéw réwnoleglych
(klatka plus maszt) réwnowaznym mu cylindrem, tzn. cylindrem o promieniu danym
wzorem (8).

Impedancje Z,s wyznaczono na podstawie rozwigzania réwnania catkowego dla
funkcji I(z) opisujacej rozklad pradu wzdluz zastgpczego dipola cylindrycznego; réwnanie
to ma postaé

4
! 0? k iy
f I(z’)[( 352 +k2)K(z, z')]dz’ = —j% Vé(z—z,), zel(h,h), (9a)
a
przy czym _
K(z, z') = exp(—jkry)r; +exp(~jkry)/r,, (9b)
gdzie
rn=yYG-2)+a:, r,= V@E+2)yY+a?, (%¢)

a z. jest wspdlrzedna punktu pobudzenia dipola.
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Drugi ze skladnikéw jadra K(z,z') ujmuje oddzialywanie migdzy dipolem, a jego
obrazem elektrycznym.

Réwnanie (9a) rozwiazano numerycznie wedtug schematu omoéwionego w p. 2 przyj-
mujac réwnontierny podziat dipola na 6 segmentow.

Przykladowe wyniki obliczern impedancji wejsciowe;j péifalowej anteny klatkowej
przedstawiono na rys. 7. Czas obliczefi wynosi okolo 10 sekund dla kazdej zadanej liczby
przewodéw tworzacych klatke.
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Liczba przewoddw tworzacych klatke
Rys. 7. Impedancja wejéciowa polfalowej anteny klatkowej w funkeji liczby przewodow tworzacych klatke

5. DWUPOLFALOWA ANTENA KLATKOWA

Schemat dwupéifalowej anteny klatkowej przedstawiono na rysunku 8. Pod wzgledem
elektrycznym antena ta jest rownowazna ukladowi dwoch pionowych, wspoiliniowych,
bocznikowo zasilanych dipoli péHfalowych.

Analizujac procedury oméwione w pp. 3 i 4, nietrudno zorientowac sig, Ze zagadnienie
wyznaczania impedancji wejsciowej anten klatkowych sprowadza si¢ w istocie do obliczania
impedancji zastepczych, zasilanych w §rodku dipoli cylindrycznych. Uktad dipoli réwno-
waznych dwupétfalowej antenie klatkowej moze by¢ opisany dwoma réwnaniami Pockling-
tona dla funkcji — rozktadéw pradu 7, (2) i L(z) wzdtuz dipoli, odpowiednio, dolnego (1)
i gornego (2). Réwnania te maja postaé:

)K(z z )]
k -+
—J = 30 ~=V10(z—z1), ze€(hy, he)

;
f Il(z’)[( )K(z z)]dz + f 12(2)[(
_ . (10)

h:
.k
—J—?;(T V,0(z—2:), ze€(hs, hy)
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gdzie z., i z., oznaczaja wspétrzedne punktéw zasilania dipoli, a jadra K{(z, ') s3 dane
wzorami (9b, c).
~ Znajgc rozwigzanie réwnaf (10), fatwo wyznaczyé impedancje wejsciowe dipoli w ukla-
dzie. Impedancje te przetransformowane w stosunku p? (patrz wzory (7)) sa poszukiwanymi
impedancjami wejéciowymi zasilanych bocznikowo dipoli tworzacych dwupdéifalowy
anten¢ klatkowa. _
Jakkolwiek proponowany schemat obliczen prowadzi do bezposrednio interesujacego
wyniku (impedancje wejéciowe), to jednak w samym sposobie podejscia do problemu

a) b)

Rys. 8. Schemat (a) i ukiad rownowainy
(b) dwupolfalowej anteny klatkowej

777

R
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L
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tkwi pewna niedogodno$é. Wynika ona stad, ze impedancje wejsciowe anten tworzacych
dowolny uklad nie sa (w ogélnym przypadku) parametrami niezmienniczymi ukladu.
Impedancje te zaleza bowiem od warunkéw zasilania wszystkich anten wchodzacych w skiad
ukladu. Parametrami niezmienniczymi sq natomiast wlasne i wzajemne impedancje anten
w ukladzie.

Impedancje wlasne i wzajemna odniesione do zaciskéw wejéciowych anteny dwupol-
falowej s réwne przetransformowanym w stosunku p? odpowiednim impedancjom za-
stepczych dipoli cylindrycznych zasilanych w §rodku. Przyjety sposéb obliczania wlasnych
1 wzajemnej impedancji zastgpczych dipoli wynika z nastepujacego rozumowania.

Przypusémy, ze zaciski wejsciowe dipola gérnego (2) obciazono impedancja Z,. Row-
nania (10) przyjmuja wowczas postaé
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Rys. 9. Impedancje: a) whasna (w ukladzie) dolnego dipola dwupoifalowej anteny klatkowej w funkcji
liczby przewodéw tworzacych klatke, b) wlasna (w ukiadzie) gornego dipola dwupotfalowej anteny
klatkowej w funkcji liczby przewodow tworzacych klatke, ¢) wzajemna dipoli tworzacych dwupol-
falowa antene klatkowa w zaleznodci od liczby przewodow w klatce

[587)



588 ‘ ‘A. Karwowski, M. Moszczynski Rozpr, Elektrot.

I e e

k - +
- ——V1 6(2'—201) zZe (hl, hl)
- . an

730
 k *
13612(%2) Z.0(z—z:) ze (h2, hy)

Rozwiazujgc réwnania (11), tzn. wyznaczajac rozktady pradu 7,(z) i 7, (2), obliczamy
w dalszej kolejnosci impedancje

Vi, _ D)
11(2::1) ’ 2 I, (z.1)

Jesli impedancje Z; dobra¢ dostatecznie duza, tak by imitowaé rozwarcie zaciskéw
wejéciowych dipola gérnego, wéwezas — zgodnie z definicja wlasnych (Z;) i wzajemnych
(Z,,) impedancji anten w ukladzie

2y w22y, Z, =2Z,. (13)

Przenoszac impedancje Z;, na zaciski dipola dolnego i powtarzajac obliczenia wedhug
opisanego wyzej schematu wyznacza sig impedancje wlasng Z,, dipola gérnego w ukladzie.

Uklad réwnad (11) rozwigzano numerycznie w sposéb identyczny jak réwnania opi-
sujace anteny ¢wieréfalowa i pétfalowa. Przyjeto przy-tym réwnomierny podzial na sze$é
segmentéw kazdego z dipoli tworzacych anteng dwupéifalows. Przykladowe wyniki
obliczen impedancji dwupélfalowej anteny klatkowej przedstawiono na rysunku 9. Obli-
czenia wykonano przyjmujac pomijalnie male odlegtosci miedzy klatkami jak réwniez
migdzy dolna klatkg a ziemia.

Czas obliczen wlasnych i wzajemnej impedancji obydwu dipoli wynosi okoto 24,5 se-
kundy dla kazdej zadanej liczby przewoddw w klatce.

Znajac impedancje wlasne i wzajemna, latwo obliczyé impedancje wejéciowe dipoli
w analizowanej antenie dwupdifalowej przy dowolnie zadanych warunkach zasilania

211 = ZL (12)

Tablica 1

Impedancje wejsciowe dipoli tworzacych dwupéifalowa antene klatkows przy réznych wartosciach
stosunku pradéw na zaciskach dipoli

I(zc2) n=9 n=45

Ii(z.1) Zy [Q] Zy 2] Zy [2] Zs, [2]
0,6 3664572 345472 232415 2074417
1,0 400+ 76 288+ j66 2544713 182+j20
1,4 4344579 264 +j63 2754511 167+j22
0,6e/™ 264+ j62 62743 168+j21 - 404533
1,0ei™ 2304559 1184749 147 +j22 75+j30
1,4e/™ 196 +555 143 +j51 126+j24 904728

n — liczba przewodéw w klatce
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anteny. Jesli jako parametr charakteryzujacy warunki zasilania przyjaé stosunek m zespo-
lonych amplitud pradéw na zaciskach wejéciowych dipoli, to wyrazenia na impedancje
wejéciowe dipoli, odpowiednio dolnego (Z,,) 1 gbérnego (Z;,), moga by¢ zapisane w postaci
Zy = L +mZ,,
a e : " m = Dy(ze2)[I1(zc0)- (14)

Zyy = Z32+7n—zm;

W tablicy 1 zestawiono impedancje wejéciowe przykladowo obliczone dla trzech war-
toéci parametru m przy wspotfazowym i przeciwfazowym pobudzeniu dipoli.

6. UWAGI KONCOWE

Z przedstawionego W niniejszym opracowaniu materialu teoretycznego wynika naste-
pujaca ogdlna charakterystyka wiasciwosci impedancyjnych anten klatkowych.

1. Impedancje odniesione do zaciskéw wejsciowych anten klatkowych zalezg od wielu
parametréw charakteryzujacych geometrie ukladu klatka-maszt. Analizujgc rozliczne
warianty anten o praktycznie rozsadnej geometrii, stwierdzono, ze parametrem majacym
dominujacy wplyw na impedancje wejSciowa jest liczba przewod6w tworzacych klatke.
Zalezno$é impedancji od liczby przewodéw w klatce jest szczegblnie silna wtedy, gdy
liczba -ta jest stosunkowo miala. ; :

2. Ogdlnie biorac, impedancje wejsciowe anten klatkowych znacznie rdznig si¢ od
znamionowych impedancji falowych standardowych kabli wspdlosiowych. Przy bez-
posrednim zasilaniu anten [2] za pomoca znormalizowanych kabli nalezy zatem liczy¢
si¢ z wyraznym niedopasowaniem anteny do toru zasilajacego. ,

3. Dipole tworzace dwupotfalowa antene klatkowa sa dosé silnie sprz¢zone wskutek
czego impedancje wejsciowe dipoli wyraznie zaleza od warunko6w ich zasilania. W rezul-
tacie regulacja rozplywu pradu pomigdzy dipole (dokonywana z zamierzeniem uksztatto-
wania w pozadany sposéb charakterystyki promieniowania anteny) moze by¢ kiopotliwa
w praktyce. Podane w [2] oszacowanie impedancji wejsciowej dipoli w antenie dwupét-
falowej (Srednio 100 Q) jest mato dokladne.

Interesujacym zagadnieniem wydaje si¢ zbadanie wlasciwosci impedancyjnych anten
klatkowych zaopatrzonych w zwieracze umozliwiajace regulacje dlugosci elektrycznej
odcinkéw toru pseudowspolosiowego maszt-klatka. Ze wstepnego rozpoznania jakie prze-
prowadzili autorzy wynika, ze odpowiednio dobierajac potozenie wzmiankowanych zwie-
Taczy, mozna w szerokim zakresie regulowaé parametry obwodowe i polowe anten.

Zagadnienie impedancji anten ze zwieraczami, a takze analiza wlasciwosci kierunko-
wych réznych wariantéw anten klatkowych sa przedmiotem prac aktualnie prowadzonych
przez autordw. »
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A. KARWOWSKI, M. MOSZCZYNSKI
IMPEDANCE PROPERTIES OF CAGE ANTENNAS

Summary

The purpose of this paper is to report on some theoretical investigations of the impedance properties
of m.f. transmitting cage antennas. Analytical approach to the problem is essentially equivalent to the
conventional method of analyzing the folded (cage-driven) dipoles. The transmission part of input impedance
of folded dipole is analyzed by transmission line theory. The problem of determining the radiation part
of the impedance is formulated analytically in terms of Pocklington (electric fi ield) type integral equation
(-s) for the current in the antenna. Numerical solution of this equation is obtained by Galerkin’s method
with piecewise sinusoidal basis set for representing the unknown current. The results of computatlons for
quarter-, half~ and double—half-wave antennas are presented. :

A. KARWOWSKI, M. MOSZCZYNSKI
PROPRIETES D'IMPEDANCE DES ANTENNES A CAGE

Résumé

Dans cette étude on a présenté les résultats de I'analyse théorique des propriétés d’lmpédance des an-
tennes & cage émettrices et d’ondes moyennes. La méthode de 'analyse ici admise est en effet coincidente
avec la méthode conventionnelle de la description analytique des dipdles alimentés latéralement. L’impé-
dance pour la composante contre-phase du courant dans le dipéle a été calculée a partir des dépendances
déduites de Ia théorie des lignes longues sans pertes. Le probléme de la détermination de Pimpédance pour
la composante en phase du courant a été réduit a la résolution de I’équation de Pocklington pour la fonction
décrivant la répartition du courant le long du dipdle (des dipdles). On a résolu cette équation d’une fagon
numérlque en prenant comme base la méthode de Galerkin et en se servant d’approximation de la solution
recherchée par la combinaison linéaire des composantes sinusoidales comme fonctions de base. On a pré-
senté les résultats des calculs de 'impédance pour les antennes quart d’onde, demi-onde et bidemi-onde.

A. KARWOWSKIY, M. MOSZCZYNSKI
IMPEDANZEIGENSCHAFTEN DER KAFIGANTENNEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurden die Ergebnisse der theoretischen Analyse von Impedanzeigenschaften der Kifig-
antennen fiir Mittelwellenbereich dargestellt. Die Methode, womit die Kifigantennen analysiert worden
sind, dhnt der konventionellen Beschreibung des NebenschluBdipols. Die Impedanz, der Gegenstromkom-
ponente im Dipol wurde mittels Gleichungen der Fernleitungstheorie berechnet. Die Impedanz der zweiten
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Stromkomponente wurde nach der Pocklington-Gleichung fiir Stromverteilung lings des Dipols (der Di-
pole) bestimmt. Diese Gleichung wurde nach der Galerkin-Methode numerisch gelost. Diese Losung wurde:
als Kombination von Sinusabschnitten der Basisfunktionen gewonnen. Die Berechnungsergebnisse der
Impedanz wurden fiir Viertel-, Halb- und zweimal Halbwellenantennen dargestellt.

A. KAPBOBCKHY, M. MOIIMHLCKM
JMIIENAHITIOHHBLIE CBOMCTBA KIJIETOUHBIX AHTEHH

Pesome

TIpefcTabieHbl DPESYABTATEI TEOPETHUECKOrO HCCIC/I0BAHMST HMIEJAHIMOHHEIX CBOMICTB mepena—
TOUHBIX KIIETOUHBIX AHTEHH CpPE/HEBOJIHOBOrO Amarasona. VcmonbasyembIdl METOA aHANM3A KICTOWUHBIX
AHTEHH TI0 CBOEMY XapaKTepy CXONEH C KJIACCHTECKHM IONXOHOM K PelleHWI0 3aja¥ N3NyueHHs INyH-
TOBEIX BHOpaTopoB. BXOJHOE CONpPOTHBICHHE [T MpoTHB(hasHOH cOCTaBIAIONIel TOKAa B IUyHTOBOM
BuGpaTope PacUMTHIBAETCA IO COOTHOUICHHSIM TEOPMH JUIMHHBIX JIMHHY IIEPEIATH. 3apaua ompene--
JIEHHsI COMPOTUBJICHNUS DI CuH(a3HOM COCTOBINAIOMICH TOKA CBe/IeHa K PEICHII0 ypasHeHIsA TToxknuHr--
ToHa s DYHKIHE-PACTIPENelicHnsl TOKa BIOJIb Bubparopa (BuBparopos). UucieHHOE pellieHHe ITOro:
yPABHEHHA MOJYYeHO MeToZoM [amepKuHa IPHE HCIOJB30BAHUM KyCOUHO CHHYCOMMAJBHBIX GasHCHBIX.
dyxnuit. TIprBefensl pesyNsTaThbl BBIUHCICHHHHA 717 YeTBEPTHBOJHOBOM, MOJIYBONHOBOK H [BYX—
II0JIyBOJIHOBOT  aHTEHH.
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A Study of Traffic Distribution Models
with Reference to the Polish Telex Network
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A method of comparative studies of theoretical traffic distribution models is presented,
based on measurements of traffic on routes. In the method the optimal values of parameters
of a model are computed, in particular the optimal weights of nodes (parameters relating
to nodes), which minimise the deviation of theoretical from empirical data.

The results of empirical comparison of some theoretical traffic distribution models
(the uniform distribution, the gravity model, the exponential model and the so-called con-
ditionally asymmetric model) with regard to Polish telex traffic data are presented. Itera-
tive methods of determining weights of nodes from the originating and/or terminating traf-
fic values are shown.

1. INTRODUCTION

Oné of the basic problems to be solved in long-term forecasting of traffic flows in a tele-
communication network is the choice of a suitable traffic distribution model. Such a model
determines the distribution of the traffic originated at different telecommunication centres
(nodes) over different directions and consequently enables specifying the predicted traffic
matrix, assuming forecasts of traffic characteristics for these centres being known.

It is generally assumed that the traffic flow between a pair of nodes r(i, /) (point-to-
-point traffic flow) depends on some quantitative characteristics of nodes and on the
community of interest between them, measured in terms of internodal distance e.g. The gene-
ral formula for models of this type is:

V(i,j) = o‘okileJ(i)I/Vt(j)’ (1)
where: ‘ : ‘
W,(i) — parameter describing quantitatively node i (source),
W,(j) — corresponding parameter describing node j (destination),
k;; — measure of community of interest between a pair of nodes (i, ),
o, — normalising factor, common to all the elements of traffic matrix R.
Here will be asumed a measure of community of interest k;; being of the form:

kij = 0:;f(Dy;, 7]k)> ‘ ¥))]
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where:
D;; — distance between a pair of exchanges (i, /),
JS(D;j, ni) — function expressing decreasing community of interest between a pair of exchan-
‘ ges with increasing interexchange distance,
1% ~— parameters (constants) of f~function,
d;; — adjusting factor allowing for other than distance influences.

Construction of such a model which could be applied to medium- and long-term plan-
ning of telex network was one of the objectives of the study, results of which are presented
in this paper. The study was based on routine traffic measurements carried out on all
trunk groups in the Polish telex network. In the absence of other detailed measurement
data the scope of the study was limited to interexchange traffic (local traffic was not con-
sidered).

The Polish telex network has a relatively simple topological structure with two-level
hierarchy. In the period from which measurements date, there were 23 exchanges in the
network. Exchanges of the higher hierarchical level (main exchanges) are all connected
directly between themselves. Each of the remaining exchanges is connected with two diffe-
rent main exchanges, one of which is always located in Warsaw (the capital of the country).
From the above ot follows that the network is rather ,,sparse”. Traffic routing principles
are fixed. ; ‘

Due to the above mentioned circuimstances it is possible to carry out a detailed analysis
of data and to examine a major number of distribution models.

2. CONCEPT OF THE STUDY

In the study a statistical model was needed, which could be used as a reference model
for different theoretical models. For this purpose results of routine traffic measurements
on telex trunk groups were used (such measurements are carried out twice a year in the
months of May and November). Four consecutive series of measurements were chosen
dating from November 1975 to May 1977; in this period the configuration of the network
and its equipment were relatively stable. The empirical model was defined by averaging
traffic values measured on every route in the above mentioned four series.

Assume the following notations: ’

JSms fuu— trafficflow measured on the m-th branch of the graph, or — in other words — on
the trunk group between a pair of exchanges k and /,
I' — set of branches of the telex network graph consisting of branches (k, /), i.e. di-
rected trunk groups from a node & to a node /,
Tr(i, j) — directed path from a node i to a node J» I.e. ordered sequence of nodes and bran-
ches determined by routing principles in the telex network.

Then for a given vector F = {f,,} there exists an infinite number of matrices R which

satisfy the set of equations given below:

fu=tu= 2 D, ®3)
(k,Del, ’
(k. D € T, ).
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From the above it follows that the derivation of the traffic matrix from the given set
of route traffic values is not possible. Route traffic provides, however, the basis for inves-

- tigating the degree of agreement between different theoretical models and the empirical

model defined above. The following method presents itself.

From a given theoretical distribution model the traffic matrix is derived. Calculated
point-to-point traffic flows are then routed in the graph of the network according to the
relevant routing principles. Theoretical trunk flows obtained in this way can be then com-

" pared with empirical flows. As a comparison criterion the mean square root deviation

may be accepted according to the following formula:

%: (fmT _me)2
As = I/ -_ﬁ___ (4)

or relative deviation in percent:

A
A= —5-100%, ®)
S ’
nt
M

where:
fnts fug — trunk traffic in theoretical and empirical model respectively,
M — number of unidirectional trunk groups in the network.

Since the traffic distribution model is investigated, the normalising factor o, is so defi-
ned, that the sums of traffic flows in theoretical and empirical model are equal.

Results of the comparison for the chosen model obviously depend upon values being
put under corresponding parameters. Here by term ,,parameters’” constants of f~function
as well as parameters W,(i) and W,(j) relating to nodes in formula (1) are understood.
Parameters W,(i), W;(j) will be further on referred to as weights of nodes, W,(i) being
called ,,originating”” weight and W:(j) ,,terminating” weight respectively. It is assumed
that these weights will be normalised, i.e. the sum of all originating weights (and similarly
terminating weights) will be equal to 100%,. Thus, for example, weights of nodes .may be
accepted in proportion to the number of subscribers at these exchanges (thus W,(i) =
= W,(i) = W(i)). Another possibility is to accept W,(i) proportionately to the origi-
nating traffic and W;(j) proportionately to the terminating traffic. In the first case a node
is described by only one value — such a model will be called here symmetric. In the se-
cond case a node is described by two different values naturally characterising its generating
and terminating traffic capabilities —a model of this kind will be called asymmietric.”
As the criterion of the rightness of choice the value of the deviation defined above may
be accepted. And so putting to the formula (1) values of outgoing traffic and incoming
traffic under W, and W, respectively leads to a value of the deviation smaller than in the
case of weights of nodes i and j, assumed both to be proportionate to the .number of sub-
scribers. So the asymmetric model will generally be more accurate than the symmetric one.

When comparing two different models (with different shape of f-function) the problem
of the choice of their parameters which guarantees their comparability remains valid.
An obvious solution is to compare models with such parameters, by which the deviation
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from the reference model is minimal. These parameters (weights, parameters of J-function)
will be called optimal. An examination of a given distribution model consists then in defi-

ning its parameters W,op, Wiop, 7kope DY Which the deviation will reach the minimal

value 4,,;,. Two different models are compared on the corresponding 4

min COMparison
basis.

START

ACCEPT THE STARTING VALUES

]
¥

t=t+1

———

CHOOSE A SUBSEQUENT
PARAMETER OF THE MODEL

!
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|
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l—t

DEFINE THE
DEVIATION
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Fig. 1. Simplified flow diagram of the examination of a model (determining the optimal parameters)
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In this study an iterative optimisation method belonging to the family of non-gradient
methods viz. Gauss-Seidel method was accepted for the purpose of determining the opti-~
mal values of parameters of any model. A simplified scheme of this method is shown
in Figure 1. .

The computations within one iteration are following: first the function 4(p) (where
p is any parameter of a given model) is examined and the value of p,,, by which this function
reaches its minimal value is found. A similar procedure is then repeated for the other
parameters and in every case the optimal values of parameters previously examined within
this iteration are held constant. Sequences {p}} where 7 is 2 consecutive number of ite-
ration, defined in this way appear to converge o some limit values that are just the optimal
parameters sought for.

This computational procedure is stopped when further decrease of the deviation is no
more possible, i.e. '

A=A < g,

where A*=1, A* are values of deviation obtained in consecutive iterations r—1, ¢ and ¢ is
some small number.

It appears that these limits are practically invariant under change of the order of exa-
mining parameters or under change of start values substituted for these parameters. The
order of examining parameters has, however, a significant influence on the speed of con-
vergence of the algorithm. It was stated that from this point of view it is better to examine
first the parameters of f-function and then the weights of nodes set in order of decreasing
numbers.

3. SURVEY OF EXAMINED MODELS

The following basic traffic distril;ution models differing in the shape of ffunction
were empirically examined with reference to the traffic data collected. Variants of these
models including the cases of symmetric and asymmetric weights were also examined.

1. The uniform distribution model, where f(D;;, ) = 1 and 6;; = 1 (flows are in-
dependent of distances)

r(i,j) = aW,(OW.()). (6)
2. The gravity model, where f(D;;, 7)) = 1/D¥ and 6;; = 1
o W, (W,
i) = w220 Q)

3. The exponential model (the entropy model), where f(D;j, ) = 1 /ei”ij =1 /e_"’ij
and 6;; = 1, dj; is the relative distance between nodes i and j, i.e. dyj = D;;/D where D is
the average distance between nodes in the network, i.e.

_ 22 Di;

D= _———N(Jil—l) ; (8)

N being number of nodes in the network

W, (W. (j)
erdlj *

r(ls.]) = o (9)
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4. The conditionally asymmetric model, This model requires some comment.

The idea ofsuch a model was formed basing on two premises.

1. The main weakness of asymmetric models, generally more accurate than symmetric
-ones, is the necessity of defining two parameters for each node connected with its origi-
nating and terminating traffic properties .and consequently of forecasting two values
strictly correlated between themselves. It would be desirable to find a model, guaranteeing
sufficient accuracy in which a node would be described by only one number.

2. Measurement data show a significant asymmetry between outgoing and incoming
traffic values and the general tendency is that for subordinate nodes the outgoing traffic
is greater than the incoming traffic whereas for superior nodes the opposite is true. '

These two facts were the starting point for the model called conditionally asymmetric.
‘This model starts from some symmetric distribution and then the values of r(i, j) and
#(j, i) detived from this distribution (e.g., negative exponential distribution) may be diffe-
rentiated dependently of the reciprocal position of nodes ;7 and J. The idea is to raise the
value of flow r (i, j) in cases when the traffic is directed from a relatively small node i to
some i'mportant node j. Conditions of setting up the so-called »key” controlling the correc-
tion of the flow r(i, ) were determined empirically. So the flow r(i, j) is corrected upwards
when the following condition is satisfied: ’

WGy < WGHf(Dyy) ' (10)

‘where f(D;;) denotes as before a function describing decreasing community of interest
between a pair of exchanges with increasing distance between them in the starting model.

The final formula for the conditionally asymmetric model based on the exponential
model is given below:

r6d) = 2P OTD (14 6,09, | an

where:
d;; — above mentioned key,
1 when W(i) < W(j)/e"ij,
= {O in other cases, '
as — degree of asymmetry ranging between 0 and 1, to be defined from the data.

4, RESULTS OF THE STUDY

Results presented in this section were obtained with the aid of a computer program
written in F ORTRAN 1V. The program was run on R-32 computer under control of Ope-
rating System DOS/JS. The program received a modular structure and was realized as a set
of exchangeable programs, which in a great measure facilitated the introduction of subse-
quent modifications during the study. :

The starting point was the uniform symmetric model with weights of nodes proportio-
nate to the number of subscribers. The value of deviation obtained was of the order of 50%;.
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The next non-optimised model wa$ the uniform asymmetric distribution in which origi-
nating and terminating weights were proportionate to the outgoing and.incoming traffic
respectively. The deviation obtained in this case was significantly better and amounted
to 28,5%.

Results of optimisation study for some of the examined models are shown in Table 1
in which for every model the values of deviation, parameters of f- “function and weights
of Warsaw (for illustration) are given. Warsaw was chosen for its great value of weights
and its dominating influence on the deviation. This is also illustrated in Figure 2. The

Table 1
Results of comparison between different traffic distribution models
Weight of P .
Lp. Type of model Warsaw aramettars Deviation
Y -of ffunction %
N o
1 Symmetric uniform | W = 32,64 — 23,54
2 Asymmetric uni- Wo = 26,90 — 19,75
form W, = 37,55
3 | Asymmetric gravity | W, = 26,72 p=0T71 10,72
W, = 31,92 '
4 Symmetric expo- W = 32,26 r=1,03 16,42
nential
5 | Asymmetric expo- | Wo=24,83 .| r=103 9,92
nential W, = 36,16
6 Conditionally asym- r=093
metric exponential | W = 28,31 as = 0,5 11,45

curves in this figure were obtained by plotting the deviation against the weight of node.
These characteristics were obtained by independet examination of nodes, i.e. when chan-
ging the weight of the examined node weights of the rest of the nodes remained constant,
being proportionate to the starting values.

Comparing the numbers for consecutive models it should be noted that the best results
are obtained for the two asymmetric models: the gravity model, and the exponential model
which is slightly better than the previous one. The deviation in these cases amounts to
some 10%. It is interesting to compare these values with the results obtained for the condi-
tionally asymmetric model. In the last case the deviation by the optimal parameters figured
out at 11% which is comparable with the 4 received for the best asymmetric models. The
degree of asymmetry (parameter as in formula (11)) amounted to 0,5. Taking into account
that this model requires determining only one number for each node, in particular the
originated traffic (the terminated traffic results from a model) this model is conpetitive
with regard to the corresponding asymmietric model. It is also to be noted that the indi-

_ vidual forecasts of incoming traffic introduce some additional errors that will affect the

quality of the forecast of the traffic matrix.

19*
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It should be noted that the values of determined optimal parameters are interdependent,
¢.g. value of parameter r.in the exponential model with weights of nodes proportionate
to the outgoing and incoming traffic significantly differs from the value of r received for
the model with the optimal weights. In the first case » was 0,63 with the deviation 4 =
= 18,2); and in the second case these numbers amounted to 1. and 9,9% respectively,
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Fig. 2. The deviation 4 as a function of the wéight of a node for some chosen nodes

One question arises: which model can be accepted as sufficiently accurate? The natural
limit is the accuracy of the empirical model, representing a stochastic process of flows in
a network. Moreover, there are problems of non simultaneous measurements, methods
and accuracy of measurements that were not considered here. It was assumed that in the
two-year period from which the measurements date the distribution of traffic in the network
was not significantly changed. It was evaluated that the deviation between different mea-
surement series defined accordingly to formula (5) was within 7 to 20 per cent and in rela-
tion to the averaged empirical model it was in order of 109 (8,7 to 11,5%). In view of these
numbers it seems that the models with the least deviation can be accepted as sufficiently

accurate.



