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Przedstawiono réownania rozniczkowe opisujace stan dynamiczny trojfazowego silnika
indukcyjnego z jednym kondensatorem przylaczonego do jednofazowego Zrodla napiecia
zasilajacego. Rownania zapisano w ukladzie naturalnym wielkosci fazowych oraz po ich tran-
sformacji do ukladéw zastepezych: dwufazowego i skladowych symetrycznych. W ukladzie
wielko$ci naturalnych przewidziano mozliwo$é uwzgledniania harmonicznych nieparzystych
w krzywej wzbudzenia. Pokazano obliczony na maszynie analogowej MEDA 41 TC przebieg
dynamicznej charakterystyki momentu elektromagnetycznego silnika.

1. WPROWADZENIE

Maszyny indukcyjne trdjfazowe charakteryzuja sie tak wicloma zaletami, Zze nieustan-
nie zmierza si¢ do rozszerzenia zakresu ich zastosowan. Zaleta tego typu maszyn jest
réwniez ich zdolnos¢ do pracy silnikowej przy zasilaniu jednofazowym. Zalaczenie, przy
takim zasilaniu, do obwodu stojana np. jednego kondensatora poprawia ruchowe wlas-
ciwoéci maszyny. :

W pracy przedstawiono réwnania opisujace procesy dynamiczne zachodzace w silniku
indukcyjnym z tréjfazowym uzwojeniem stojana, ktéry wraz z jednym kondensatorem
przylaczono, w sposéb pokazany na rys. 1, do jednofazowego zZrédia zasilajacego. Réw-
nania te otrzymano po wprowadzeniu, do podstawowych zaleznosci opisujacych procesy
elektromagnetyczne i elektromechaniczne maszyn indukeyjnych, zwiazkéw wynikajacych
z wigzéw elektrycznych wymuszonych ukladem polaczen obwodu stojana.

Silnik indukcyjny z tréjfazowym uzwojeniem stojana, nazywany silnikiem tro_]fazo-
wym, jest szczegdlnym przypadkiem wielouzwojeniowego asynchronicznego elektrome-
chanicznego przetwornika energii o ruchu obrotowym. Do analizy jego pracy przydatny
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jest model matematyczny sporzadzony w oparciu o teori¢ obwodéw. Model ten wyznacza-
ja, zapisane w postaci fazowej, rézniczkowe rownania stanu elektromagnetycznego i elek-
tromechanicznego. Uklady tych réownan otrzymuje si¢ na podstawie bilansu energii prze-
twornika po wykonaniu dzialad okreslonych réwnaniem Lagrange’a.
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Rys. 1. Zasada zalaczania kondensatora do trojfazowego silnika indukcyjnego zasilanego napigciem jedno-
fazowym

Aby podczas obliczenn proceséw dynamicznych silnikow indukcyjnych postugiwac
siec dostepnymi maszynami liczacymi, niezbgdne jest wprowadzi¢ do réwnan opisujacych
zjawiska. zachodzace w silnikach szereg zatozefi upraszczajacych. Polegaja one na:

— pominieciu nasycenia obwodu magnetycznego, strat mocy w rdzeniu i zjawiska na-
skorkowosci,
— przyjeciu, ze szczelina powietrzna jest réwnomierna na calym obwodzie wirnika,

a w stojanie i wirniku znajdujg si¢ uzwojenia rozmieszczone symetrycznie,

— zastgpieniu krzywej wzbudzenia pola suma nieparzystych harmonicznych,
— przyjeciu stalej warto$ci momentu bezwladnqsci mas wirujacych oraz wspotczynnika
thamienia.

2. POSTAC FAZOWA ROWNAN STANU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
I ELEKTROMECHANICZNEGO MASZYNY INDUKCYJNEJ

Opis matematyczny zjawisk zachodzacych w strukturalnie symetrycznym m-fazo-
wym, dwu-uzwojeniowym przetworniku indukcyjnym o ruchu obrotowym ulatwia przed-
stawiony na rysunku 2 model dwubiegunowy z symetrycznie roztozonymi w przestrzeni
rzeczywistymi uzwojeniami fazowymi stojana oraz wirnika.

Osie poszczegdlnych uzwojenn fazowych stojana oraz wirnika sa przesunigte w prze-
strzeni o kat

B = (1+%) (n—1)a, @.1)

gdzie:
n — numer kolejnej fazy uzwojenia,
m — liczba faz.
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Rys. 2. Dwubiegunowy model wielofazowego przetwornika asynchronicznego

0$ dowolnej fazy uzwojenia wirnika jest przesunigta w stosunku_ do osi tej samej fazy
uzwojenia stojana o kat & powiazany z predkoécia katowa wirnika modelu dwubiegu-
nowego wzorem '

@
ot

w

W maszynie o p parach biegunéw predkos$¢ rzeczywista wirowania wirnika

‘ 1 do
. (¢7)

m P dt .

Stan elektromagnetyczny i elektrorﬁechaniczny przetwornika z rys. 2 opisuja réw-
nania: ‘

[ .[ud(t)] _ I [Rs] ' [ls] +i ['-"ps(t)9 , (22)
L@ | R[] ] )
782 4 (7L = 1) = GO [ O] @3

W réwnaniu (2.3) réwnowagi elektromechanicznej oznaczaja:
J — stala wartosé wszystkich mas wirujqcych wraz.z wirnikiem,
T — stata wartoéé wspdtczynnika thumienia,
M, — mechaniczny moment hamujacy,
M — moment elektromagnetyczny.
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Réwnania (2.2) i (2.3) przetwornika wielofazowego sprowadzaja do ukladu tréjfazo-
wego macierze: :

FVA FiA_

[us] = Ug |» [is = iB s (2.4)
| Uc | - : | ic |
_ua _ia_

[uw] = |Up}> [lw] = ib . (25)
[ % [ 7]

Strumien skojarzony [¥] wystepujacy w rownaniu (2.2) wiaze z pradami fazowym1
[i] poszczegdlnych uzwojen zwigzek

71 = [L1E]. o es
Po podstawieniu do niego mierzalnych parametréw maszyny mozna zapisaé '
y-IS LF'S SS. LWS 'S
L0V D 20N R @
| 7)) [Ln] Lol [Lad| ||| [

gdzie:
[Lys], [Lsw] — macierze indukeyjnodei rozproszenia uzwojen stojana i wirnika,
[Lgs], [Lww] — macierze indukcyjnosci gléwnych uzwojent stojana i wirnika,
N[Lswl, [Lws] — macierze indukcyjnosci pomiedzy uzwojeniami stojana i wirnika.
Zdefiniowanie indukcyjnos$ci rozproszenia ulatwia wyodrgbnienie z pradéw fazowych
stojana i wirnika sktadowych zerowych (i, iws), jednakowych w kazdej fazie, oraz skta-
dowych (i), ktérych suma jest rOwna zeru. Przy takiej konwencji opisu pradéw bedzie

iy = ig+is,
ip = ig+is, 2.8)
ic = i(’:+isa,
Ia = Igtiyos -
Iy = i1;+iwna 2.9
ic - ié+iwa>
przy.czym: .
igtig+ic =0, i+ig+ic=0,

1 . . T ..., ..
Iso = _3'(i.«;+iB+lC)5 Ly = ?(la+1b+lc)°

Przyjety sposdb postgpowania ulatwia jednolity opis obwodéw stojana o roinych
_konfiguracjach polaczeh oraz obwoddw wirnikéw pierscieniowych i klatkowych, spro-
wadzonych uprzednio do zastgpczego ukladu tréjfazowego czteroprzewodowego. Niektdre
przypadki polaczen vzwojen ilustruje rys. 3. Prady skiadowe i, nie wystepuja. przy wir-
niku pierécieniowym. Moga si¢ natomiast pojawi¢ w réwnaniach wirnikéw klatkowych,
jeli w krzywej wzbudzenia wystepuja harmoniczne trzecie i jej wielokrotnosci. W ukta-
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dach tréjfazowych harmoniczne te sa zwigzane ze skladowymi zerowymi (i) pradéw
stojana. O wystapieniu sktadowej i5, decyduje sposdb skojarzenia oraz polaczenia z siecia
zasilajaca uzwojen stojana.

L1-
L2
L

a { W oY Yo Y
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4 8
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Rys. 3. Sposoby laczenia uzwojent stojana silnikéw indukcyjnych: a) w gwiazde z przewodem zerowym,
b) w trojkat z odwrdcona jedng faza

H E

Macierze indukcyjnosci rozproszenia stojana i wirnika, ktére nalezy podstawié do
rownania (2.7), maja postaé: '

Lis | Los | Los
L) =| Los | Los | Los | (210

&
g3
&
g3
b~
0
1%]

Loy | Low | Low
Lol = Ly | L, | Lt | 2.11)
Ly, | Ly | Ll '

gdzie:
' 1. , 1
Ly = 3 [2Las+Laso] s Low = 3 2Ly, +Lswol»

12 ]- 1 1
Ly = T [_Las+Laso]= L, = ? [—Law+L6wo]-

Indukeyjnosei Ly, i Lowo Sa zwigzane z pradami sktadowymi i,, i, podczas gdy
indukeyjnosci L, oraz L, wiaZa si¢ z pradami skladowymi (i').

Indukcyjnoéci gléwne, po zastapieniu krzywej wzbudzenia uzwojenn fazowych suma
‘nieparzystych harmonicznych, wyznacza si¢ na podstawie wzoréw:

0 : .
L = ) Losvgmas- cos@k-+1) (1+ %) (n—1), @2.12)
k=0 -

L, = Z Lok + 1ysymax - €052k +1) [ﬁ't (1 + %) (n— l)n] > (2.13)
k=0 .
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w ktérych:
k — dowolna liczba catkowita,
Li>k+1ymax — warto$¢ maksymalna indukcyjnosci dla (2k + 1) harmonicznej.
Macierze indukcyjnosci stojana i wirnika maja postac: .

Ly | LY | LY
[Lsl=| L | L¢ | L |, , (2.14)
L) | L) | Ly |
L, | Ly | Lw
L) =| Ly | L, | Ly |, (2.15)
L, | L, | L,
gdzie: ,
Ly=Ly+Lis+Lis+ ...,
JL S SN
2 2
L, =Ly+Lys+Lys+ ..., )
L) = — ~LtLlym e Lyt ... -
, , 27 2
(indukcyjnosci L, L3, Ls, ... odpowiadaja poszczegblnym harmonicznym krzywej
wzbudzenia).

Indukcyjnosci pomiedzy poszczegblnymi fazami uzwojerr stojana i wirnika opisuja
macierze (2.16) 1 (2.17):

W symetrycznej maszynie tréjfazowej macierze rezystancji uzwojefi, ktére wystepuja
w réwnaniu (2.2), beda mie¢ postaé

;

R, R,
[Rs] = R, B [Rw] = R, . (218)
R, R,| ’

Réwnania (2.2) i (2.3) opisujace procesy dynamiczne zachodzace w maszynie, mimo
pominiecia w -niej nasycenia obwodu magnetycznego, sa réwnaniami rézniczkowymi
nieliniowymi dajacymi si¢ rozwiazaé przy pomocy matematycznych maszyn liczacych.
Brak rozwiazan tych réwnafn w postaci ogélnej powoduje, ze dynamike maszyny w ukla- .
dzie napgdowym mozna oceniaé wylacznie na podstawie zhajomosci znacznej liczby
wynikéw obliczefi wykonanych przy réinych wartoSciach parametréw elektrycznych
i mechanicznych. W wielu przypadkach czas obliczel proceséw dynamicznych udaje sig
skrécié przez zastosowanie zminimalizowanej struktury modelu matematycznego maszyny:
Struktura skrécong, w poréwnaniu z naturalng zapisang w postaci fazowej, charaktery-
Zuja si¢ niektére uklady zastgpeze.
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3. TRANSFORMACJA ROWNAN Z POSTACI FAZOWEJ DO UKLADOW ZASTEPCZYCH

Transformacji wielkosci naturalnych (fazowych) do ukladéw zastgpczych dokonuje
si¢ przez wykonanie dziatan okre$lonych réwnaniem transformacyjnym.

Wl = [Cofl W], @D

gdzie: _
[W.] — macierz wielkoéci w ukladzie zastepczym,
[Caf] — macierz transformacyjna,
[W;] — macierz wielkosci w ukladzie naturalnym.
W maszynie tréjfazowej wielkosci w ukladzie naturalnym opisuja macierze:

WA . Wa N
[Wfs] = WB s [wa] = Wb .
WC - Wc

Przedstawiono macierze transformujgce wielkosci naturalne do ukladu sktadowych
symetrycznych oraz do ukladu dwufazowego. z uzwojeniem skladowej zerowej, jako ze
te uklady wykazuja duza przydatnosé w badaniach dynamiki tréjfazowych silnikéw in-
dukcyjnych zasilanych napigciem jednofazowym. Uklad skladowych symetrycznych
jest szczegdlnie przydatny przy fizycznej interpretacji zjawisk zachodzacych w maszynie,
zwlaszcza w stanach niesymetrycznych. Postugujac sie tym ukladem udaje si¢ latwo, przy
zalozeniu w = const, uzyskaé wzory ogdlne dogodne do analizy warunkéw pracy silnika
w stanach ustalonych rézniacych si¢ od znamionowych. Uktad dwufazowy ulatwia mo-
delowanie analogowe maszyny, zwlaszcza przy réznych konfiguracjach uzwojen stojana.
Przyjete uklady zastepcze nie zmieniaja struktury réwnas. '

Przetransformowane do ukladu zastgpczego réwnanie (2.2) stanu elektromagnetycz-~
nego bedzie '

bed | [ 1R [i.d 7]
= - + 7;—[— . 3.2
[22] [RW] || [Ez] L.
Zastegpcze strumienie skojarzone, wystepujace w réwnaniu (2.7), okreSla zwigzek
[7.] = [C.AILAIC ], | (33)

gdzie: _
[Cs,]) [Czy] = macierz unitarna,
i [Ly] — macierz indukcyjnosci wyznaczona wzorem (2.7).
Moment elektromagnetyczny, wyrazony w wielkodciach zastepczych, jaki nalezy
podstawi¢ do réwnania (2.2) stanu elektromechanicznego, nalezy obliczyé wg wzoru

M) = [[Cral a0 (L] [C] (O )
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31. Transformacja do ukiadu sktadowych symetrycznych

Wielkosci fazowe do ukladu sktadowych symetrycznych, przy warunku inwariantnosci
napieé lub pradow, transformuje macierz ;

| [
[Ckf]=? 1 a a%]. (3.5)
1 &% a :

Wielkosci stojana i wirnika w ukladzie sktadowych symetrycznych okre$laja macierze:

) Wos Waw
’ [Wks]‘ = WIs s [Wkw] = Wol . (3'6)
Wlls Waﬂ

Transformacji odwrotnej, z wielkosci sktadowych symetrycznych na wielkosci fazowe,
dokonuje si¢ przez macierz

11 _
[Cul=]1 a* a |. (3.7
a

a2

RO Y

Przez transformacje do ukladu skladowych symetrycznych mozna w zwarty sposéb
przedstawi¢ wiele charakterystycznych parametré6w maszyny. Dla przykladu podano
" wyniki ‘transformacji przeprowadzonej wg wzoru (3.3). Po wykonaniu dzialan okreslo-

nych wzorem [Ciy] [Lf] [Cyi] macierze indukcyjnoéci rozproszenia otrzymuje si¢ w po-
staci: ,

’ Laso
[Lrs] = Las s
LD’S
(3.9)
LO‘WD
[Lrw] = L, s
- LO’W
a macierze indukcyjnoséci gléwnych uzwojeri stojana oraz wirnika w postaci:
3Ly |
33 (Lg; +Lgs+ ...) ’
[Lss] = 2 ot s o )
3
&3—2—(le +Ls+ ...
(3.9
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3L,

3
(L] = 3—2«(L51+L55+ )

3
37(11:1 +Ls5+ )

32. Transformacja do uktadu dwufazowego

Dla transformacji réwnan z uktadu naturalnego do zastgpczego uktadu dwufazowego,
przy uwzglednianiu wyzszych harmonicznych w krzywej wzbudzenia pola oraz sktado-
wych zerowych pradéw, macierze transformacyjne maja posta¢ bardziej rozbudowana
niz dla ukladu sktadowych symetrycznych. Jest to spowodowane koniecznoscig postu-
giwania si¢ dodatkowymi uzwojeniami (e, f, Mo, Mo, Nw,) OdWzoOrowujacymi zjawiska
wywolane wyZszymi harmonicznymi pola i sktadowymi zerowymi. Posta¢ macierzy tran-
sformacyjnych mozna uproécié, jesli ograniczyé si¢ do przypadkéw maszyn pierscie-
niowych i wykluczyé mozliwo$¢ wystapienia skladowych zerowych pradu w uzwojeniach

stojana. :
Wielkosci fazowe do ukltadu zastepczego, przy warunku inwariantno$ci mocy catko-

witej, transformuje macierz
[Gugl = ]/ 2 x

1 1
Li-7172
V3 |v3
2 2
1 1 1
AV
X C44 C45 C46 ; (3.10)
Csy | Css | Css

/3 B
VLT EN —-1/2

l/ 3 (cos 39 + I/2 (sin39 +
+cos9P+ ...) +sin99+ ...)

Var

3. /3
]/2—(51n319+ l/ 5(cos319+
+sin%%+ ...) +coc 9+ L)
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gdzie:
Cas = cosP+cos5P+ ...,

N

-

Cas = COS(19+{23 )+c055( Tﬂ)+

-

3
’ Cs, = sind+sin59+ ...,

Cis = 005(19'— 2—)+COSS( 23—71)+

Css = sin(ﬂ+2—n)+'sin5(z‘}+ 2—”)-!- s

3 3
Csg = sin(ﬁ— 2Tn)+sin5(0— —2;—)+

Wielkosci stojana i wirnika w ukladzie pierwotnym i zastepczym okre§laja macierze:

1 “
B :
| T W= , @3.11)
\

Wiy = o - | (3.12)

1 Mwo

1w

Jedli w krzywej wzbudzenia pominaé harmoniczne trzecie i jej wielokrotnosci w ma-
cierzy [Cysl, znika wiersz a,,, a wiersz m,,, w kolumnach 4, 5 oraz 6 przyjmuje wartos¢

'/1_ Zanikaja tez kolumny W, Wy. Je$li w krzywej wzbudzenia uzwo_;en uwzglednic

harmoniczng pierwsza oraz trzecia, to po wykonaniu dzialaf okreslonych wzorem (3.4)
otrzyma si¢ nastgpujaca posta¢ réwnania opisujacego elektromagnetyczny moment ma-
szyny v ’

M(t) =L, swmax(iotw iﬁs_iasiﬁw)—3l’3 swmazx bntso * Iwo « (313)
W rownaniu skladnik pierwszy odpowiada pierwszej harmonicznej krzywej wzbudzenia,

podczas gdy skladnik drugi — harmonicznej trzeciej. Skladnik drugi nie powstaje, gdy
w maszynie nie wystepuja sktadowe zerowe praddw. :
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4. ROWNANIA OPISUJACE DYNAMIKE SILNIKA Z JEDNYM KONDENSATOREM:-

41. Ro6wnania w ukltadzie naturalnym

Dynamike silnika indukcyjnego z jednym kondensatorem opisuja réwnania (2.2)
oraz (2.3) stanu elektromagnetycznego i elektromechanicznego uzupelnione zwiazkami
szczegblowymi wynikajacymi z przedstawionego na rys. 4 schematu polgczefi uzwojen.

a) b)
b o, U L3
[
L
Ge T"
y 8 ¢ c
) ig ic i
?”5[4 T/?s[y T/?sl{,‘ T :
Rsip
ay 4] 47
Tm Tut Tdt 1‘_@.’2
dat
tyy [4%} lﬂfc_ dyy da@ %’g
at a it ar f
lﬁw[a i”w[b l/"w‘.c ‘pr[a lﬁwil, l”w[c
i ip ic ' i iy i
a b [4

Rys. 4. Sposdb wiaczenia kondensatora do obwodu stojana silnika zasilanego jednofazowego
Uzwojenia stojana polaczone: a) w trdjkat, b) w gwiazde

Na rysunku tym pokazano sposéb przylaczenia kondensatora do uzwojen stojana ‘sko-
jarzonych w tréjkat oraz w gwiazde. ,
Ze schematu polaczen uzwojen wynika, Ze

iA+iB+iC=0’ =~

czyli, ze iy, = 0. .

Niewystepowanie sktadowej zerowej w pradzie stojana eliminuje skladowe zerowe
w pradzie wirnika. W takim przypadku uzwojenia wirnika moga by¢ skojarzone w gwiazdg
w ukladzie tréjprzewodowym niezaleznie od typu wirnika (pierécieniowego lub klatko-
wego) jako, ze obowiazuje tu zwiazek i, +i,+i. = 0.

' Na schemacie (rys. 4) uzwojenia wirnika sa zwarte, czyli U, = U, = U. = 0. Takie
zatozenie, stuszne zawsze przy wirnikach klatkoWych, jest uzasadnione rowniez dla wir-
nikéw pierScieniowych, dlatego ze silniki zasilane napigciem jednofazowym pracuja
wylacznie z symetrycznymi rezystancjami rozruchowymi lub regulacyjnymi, o Kktére
mo2na powickszy¢ symetryczne rezystancje uzwojen wirnika.
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Pomiedzy pradem 7 plynacym przez kondensator o pojemnosci C, a napieciem uy
na jego zaciskach zachodzi zwiazek

Duy = —C—.k—ik, 4.1)
; § A, 3 L
gdzie D — symbol rézniczkowania i
Ze schematu polaczen przedstawionego na rys. 4 wynikaja nastepujace zwigzki szcze-
golowe:
— przy uzwojeniach stojana skojarzonych w tréjkat
U = Uy,
U, = —Uy,
4.2)
ZlB = llk—‘ul,
ik == —iB+ics
— przy uzwojeniach stojana skojarzonych w gwiazde
Uy = Uy—Up,
Uy = Uyg—Uc, (4'3)

Iy = ig.

Poniewaz sposob skojarzenia uzwojefi nie wptywa na zachodzace w silniku zjawiska,
rownania opisujace procesy dynamiczne przedstawiono tylko dla najczesciej wystepuja-
cego w praktyce polgczenia uzwojen stojana w tréjkat. Procesy dynamiczne silnika z jed-
nym kondensatorem, o uzwojeniach stojana skojarzonych w tréjkat, opisuje nastepujacy
uktad réwnan:

DY, = u;—Ryiy,

DTB = uk—'ul_RsiB, (4'4)
DTC = —uk—Rsic,
| ey
Duk = _E,; Ipy™— Fklc, (45)
’ DY, = —Ryi,;
.DTb — "“_Rwib, (4.6)
DT{: i _Rw ic:
DY =w = pw,, 4.7
Do = % [M—M,—Tw], (4.8)
iy v
M = [lA iB lC]'D0 [st] Z.b s " (4'9)
e
Ui(t) = Uppx - cos2rft+0). (4.10)
Sprzgzenia magnetyczne wiaze z pradami zwiazek (2.7). s

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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42 Réwnania w uktadzie dwufazowym

Po transformacji réwnan (4.4)=-(4.9) do zastepczego ukladu dwufazowego otrzymuje

sie:
DY, = 'l/%u,—Rsz:as, |
4.11)
Wy, = :
DY, = "/—z(zuk—”l)*Rs’ﬁs,
V2
Dy = — 'Ti/ss, 4.12)
‘Danw = _wWﬂW—Rwiflw, 413
DTﬁw = wTaw_Rwiﬁwa ( ’ )
1 .
Do = = [M—M,—To)], (4.14)
M = Loy 2™ Vo= Pa, ], (4.15)
fog = MLy¥u,~Loy¥s,),
iﬁs = }’(nglﬁs—stTﬁw), . (4 16)
ilxw = X(Ls'-{jaw—'stgjncs)al o
ig, = ML;¥s—Lsw¥s),)
gdzie: '

).v = (Lst'_L?w —1; i

. przy pominigciu wyzszych harmonicznych w przestrzennym rozkladzie krzywej wzbu-
dzenia

. 3
L, = Lds+ A le,

2
3
Lw = Loyt _2'“Lw1’
3
Ly, = 7 Llswmax-

43 Réwnania w uktadzie sktadowych symetrycznych

Po transformacji réwnan (4.4)+(4.9) do uktadu sktadowych symetrycznych, bedzie:

l1—a a—a?
3 -3

D'J[/[s = uk_-Rsils’ (4.17)
!

/
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1-a? a?—a ,
D¥y, = 3a U+ 3 U — Ry, R CN V)]
a-a* . .
Duk = —Cv—' [lls_llls], (418)
k
DTIW = ]CU TIW—RW in, (4,19)
DY’]IW = —ngyllw_Rw iﬂw, ' (420)
DY = w,
Do = % M —M,—Tw], ‘ 4.21)
M = 3jst A [':Plls gjlw - lljlslpﬂw] s ] (422)

Iy = MLw¥1s— L V1),

s = Z(LWTIIS_LSWWIIW)a
iy = e ALY, — L, Py,
i = ej”(le—pnw—stlpns),

(4.23)

gdzie:
A= (LSLW_Liw)_l ;

przy pominigciu wyzszych harmbnicznyéh w krzywej wzbudzenia uzwojen

3
Ls = Lo's+ —2_Ls] ]
3
L, = L;,+ _Z‘Lwl.'
~ 5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda opisu proceséw elektromagnetycznych i elektrome-
chanicznych zachodzacych w maszynie zasilanej napigciem jednofazowym jest wystar-
czajgco dokladnym narzedziem do badaf dynamiki silnikéw z jednym kondensatorefs
przy pomocy maszyn cyfrowych lub analogowych. Badanie dynamiki tak zasilanych
silnikéw ma istotne znaczenie dla doboru pojemnosci kondensatora oraz dostosowania
znamion silnika do napedzanego ukladu mechanicznego. Przez modelowanie matema-
tyczne okresla si¢ czas rozruchu ukladu napedowego oraz wyznacza warto$¢é momentu
tetnigcego wystgpujacego w silniku w stanie elektromagnetycznie ustalonym. Do spo-
rzadzenia programu i algorytmu obliczef mozna wybra¢ dowolna z przedstawionych
trzech form opisu, a wigc posta¢ wielkoéci naturalnych (fazowych) Iub wielkosci w ukla-
dach zastepczych — dwufazowym badz sktadowych symetrycznych.

Przykladowq charakterystyke dynamiczng podczas rozruchu nieobcigzonego silnika,
_obliczona na maszynie analogowej Meda 41 TC przy wykorzystaniu zastepezego ukiadu
dwufazowego, przedstawiono na rys. 5. Na rysunku tym 7 jest wzgledng predkoscia

8%
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Rys. 5. Dynamiczna charakterystyka momentu silnika o mocy 2,2 kW podczas rozruchu przy napieciu

jednofazowym
Kondensator o pojemnosci 80 uF

obrotowa lub katowa, a m wzglgdnym momentem odniesionym do momentu znamio-
nowego. Do silnika zataczono kondensator o pojemnosci 36 wF/kW. Charakterystyki
dynamiczne wyznaczone do§wiadczalnie, w duzym zakresie zmian poslizgu oraz pojem-
noéci kondensatora, sa zbiezne z wynikami modelowania. Jego dokladno$é mozna zwigk-
szyé wprowadzajac do algorytmu obliczefi zmieniajace si¢, podczas procesu dynamicz-
nego, parametry elektromagnetyczne silnika. Ustalenie zmienno$ci tych parametréw
wymaga cigglego doskonalenia metod obliczen i weryfikujacych je pomiaréw.

Zagadnienie weryfikacji do$wiadczalnej wynikéw obliczen zostanie przedstawione
w odrgbnej pracy. ' '
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Z. STEIN

STARTING EQUATIONS FOR INVESTIGATION OF THE DYNAMIC STATE OF
A THREE-PHASE INDUCTION MOTOR WITH ONE CAPACITOR, SUPPLIED BY ONE-PHASE
NETWORK

Summary
Differential equations presented in this paper describe dynamic state of a three phase induction motor
with one capacitor connected to one phase voltage. Equations were demonstrated for phase parameters
and parameters transformed to both two-phase and symmetrical components systems. In natural system
of parameters it is possible to take into consideration odd harmonics in excitation curve. Dynamic cha-
racteristics of electromagnetic torque calculated on analog computer MEDA 41 TC have also been presen-
ted here.

Z. STEIN

EQUATIONS DE SORTIE POUR EXAMINER LA DYNAMIQUE D’UN MOTEUR
D’INDUCTION TRIPHASE A UN SEUL CONDENSATEUR ALIMENTE PAR LA TENSION
MONOPHASEE .

Résumé

On a présenté les équations différentielles décrivant ’état dynamique d’un moteur d’induction triphasé
a un seul condensateur alimenté par une source de tension monophasée. Les équations ont été enregistrées
dans le systéme naturel des grandeurs phasées et, aprés leur transformation, dans les systémes équivalents:
biphasé et les composantes symétriques. Dans le systéme des grandeurs naturelles on a prévu la possibilité
de la prise en considération dees harmoniques impaires de la courbe d’excitation. On a montré I’allure
de la caractéristique dynamique du moment électromagnétique d’un moteur, calculée 4 I"aide du calculateur
analogique MEDA 41 TC.

Z. STEIN

AUSWEGUNGSGLEICHUNGEN ZUR FORSCHUNG DER DYNAMIK VON
DREIPHASEN-INDUKTIONSMOTOREN MIT EINEM KONDENSATOR, ANGESCHLOSSEN
AN EIN EINPHASENNETZ

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden die den dynamischen Zustand eines dreiphasigen Induktionsmotors mit
einem Kondensator im einphasigen Netz beschreibenden Differenzialgleichungen geschildert. Die Glei-
chungen wurden in natiirlicher Anordnung der Phasengréfen sowie nach deren Transmission in die Ver-
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treungsanordnungen: die Zweiphasen- und die Anordnung mit symmetrischen Komponenten aufgestellt.
Es wurde die Moglichkeit vorgesehen, in der natiirlichen Anordnung die ungerade Harmonische in der
Erregerkurve zu beriicksichtigen. Man hat also mittels der Analogmaschine MEDA 41 TC berechnete .
dynamische Charakteristik des elektromagnetischen Moments dargestellt.

3. IITAVH

VICXONOHEIE YPABHEHUS IJIsI MCCHENOBAHVA TVUHAMIYECKHX CBOVICTB
TPEXDPASHOI'O ACHUHXPOHHOIO IBUTATEIA C OOHUM KOHIEHCATOPOM,
IIUTAEMOI'O OOHOPA3HBIM HAIIPSDKEHUEM

Pesmome

IIpencraBlieHbI muddepeHnuanEEbe YpaBHEeHHsI ONHCHLIBAIOIIME AMHAMUYCCKHI DPEXMM paboTel
TpEx$hasHOro 2CHHXPOHHOTO IBATATENISI C OIHUM KOHCHCATOPOM,, IHTAEMOr0 oHO(}23HBIM HAIPAYXKEHHEM.
VpaBHEHHS 3aMUCAHBI B CHCTEME HATYPATBHBIX (DasHBIX BEJIMUMH 2 TAKGKE II0CTe UX Tpaschopmaimu 1o
BPEMEHHBIX CHCTEMOB: /ABYX(AZHOTO U CHMMETPHIECKHMX COCTABJIAIOLIIK. B cucreme HaTypajibHBIX Be-
JIMUME aHA BO3MOMKHOCTh YUETA HENapHBIX FapMOHHK B KpuBo# Bo30y»xxnexns. Iloxasan mpoGer AuHa-
MUTUECKOH XapaKTePHUCTHKH JJIEKTPOMATHHTHOTO MOMEHTA paCC'-II/ITHbII/I Ha aHAJIOroBoi Mammuue MDA
41 TH.
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Pomiary' komutacji w maszynach pradu stalego

ZBIGNIEW TERTIL (KRAKOW)

Instytut. Maszyn i Sterowania Ukladow Elektroenergetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. St. Staszica -

Otrzymano 28.8.1980

Praca poSwigcona jest omdwieniu mozliwosci wykonywania pomiaréw dla oceny komu-
tacji maszyn pradu stalego. Na wstepie w wielkim skrocie podano przeglad teorii opisujacych
pracg styku szczotka-komutator z zaznaczeniem, ze brak jest jednoznacznego opisu teoretycz-
nego. W dalszej czgsci oméwiono rozne metody pomiarowe z wyraznym oddzieleniem metod
nie dajacych sie zastosowaé w warunkach eksploatacyjnych Jako najwygodniejsza przytoczo-
no metode pomiaréw napieé na kraWQleaCh szczotek. Podano przyklady pomiaréw oscylo-
graficznych. :

1. WSTEP

,W nizej przedstawionej pracy zebrano przeglad mozliwosci dotyczacych pomiaréw

zwigzanych z badaniem komutacji w maszynach pradu stalego. Calo$é jest oparta na kil-
kunastoletniej dziatalnosci autora w tej dziedzinie w warunkach przemystowych i labo-
ratoryjnych.
" Praca zasadniczo nie dotyczy prowadzenia pomlarow w zakladzie produkcyjnym
gdzie mozliwosci w niektérych kierunkach sa znacznie wigksze. Jak wiadomo -jednak,
zaktadéw produkujacych maszyny pradu stalego nie jest w kraju wiele, a ponadto w ostat-
nich latach nie s3 one na ogét zainteresowane prowadzeniem nowych badan w zakresie
komutacji. Wigksze zainteresowanie w tym kierunku wykazuja duze zaklady przemystowe,
w ktdrych eksploatacja duzych maszyn pradu stalego stale zmusza do zwracania uwagi
na komutacje.

2. PRACA ZESTYKU SZCZOTKA-KOMUTATOR — CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA TE PRACE

Chceac przystapi¢ do jakichkolwiek pomiaréw zwiazanych z komutacja, nalezy na
wstepie przyja¢ pewne zalozenia teoretyczne i wynikajacy z nich opis przebiegéw i zjawisk
zwiagzanych z komutacja. Jak wiadomo, obwéd komutujacy sklada sie z' cewki komutu-
jacej (lub kilku cewek) polaczonej z komutatorem i szczotki (lub szczotek) tworzacej
z komutatorem dynamiczny, ruchomy zestyk. Mamy wigc do czynienia z dwoma rodza-
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jami zjawisk: elektromagnetycznymi, decydujacymi— ogélnie biorgc — o komutacji
pradu oraz fizyko-chemicznymi, decydujacymi o kolekcji pradu, czyli przechodzeniu
pradu przez zestyk dynamiczny, majacymi jednak réwniez pewien wplyw na komutacje.
Juz na tym etapie rozpatrywania problemu pojawiaja sie dosy¢ istotne trudnosci; zaréwno
co do komutacji jak i szczegdlnie w odniesieniu do kolekeji nie ma dotychczas jednoznacz-
nych teorii wyjasniajacych dostatecznie i prosto wszystkie zjawiska — nie wspominajac
juz o ich matematycznym opisie. )

Zjawiska zwiazane z kolekcja prébuje si¢ thumaczyé réznymi sposobami; np. istnieja
rézne teorie kolekcji omowej (Schroter, Majeur, Holm) oraz teorie' kolekcji plazmowej
(wyladowania lukowe — Neukirchen lub wyladowania tukowo-iskrowe — Karasjew).
Wszystkie zjawiska rozpatrywane w tym miejscu nie majg jednak bezposredniego zwiazku
7 wlasnodciami samej maszyny. Kolekeje mozna z powodzemem bada¢ na calkowicie,
sztucznych ruchomych zestykach metal-szczotka weglowa. Stad tez w konkretnych wa-
runkach eksploatacyjnych przywiazuje sie do niej mniejsze znaczenie, stawiajac wyZzej
problemy zwiazane z komutacjg. Przebieg komutacji réwniez bywa tlumaczony réznymi
sposobami, jednak nie ma tu tak wielkich rozbieznodci jak w przypadku samej kolekcji.
Cewka komutujaca musi bowiem byé rozpatrywana jako obwdéd typu RL, mozna tylko
wechodzacym w jego skiad elementom przypisywaé rézne wiasnoéci charakterystyczne.

Jak wiadomo, klasyczny opis przebiegéw komutacyjnych podat juz Arnold, a nastgpnie
uzupeinit go Dreyfuss. W ostatnich dwéch dziesicecioleciach w literaturze pojawiaja si¢
préby stosowania innych, bardziej rozbudowanych opiséw teoretycznych komutacji
i na tej podstawie wykonywania obliczed zwiazanych z nia przebiegdw [1, 2, 3, 4, 5].

U wszystkich autoréw wystepuja jednak pewne cechy wspolne, np. poza dyskusja
pozostaje pozytywny wplyw pola biegunéw komutacyjnych. W kazdej teorii wystepuja .
pewne elementy R, L, ktérych dokladna znajomos¢ jest niezbedna dla poprawnego wyzna- .
czenia przebiegu czasowego pradu komutacji. Nie wchodzac w_tym miejscu w blizsze
szczegOly, mozna jednak stwierdzié, Ze teoretyczne lub pomiarowe wyznaczenie tych
parametréw natrafia na istotne trudnodci. Powstaje zawsze sytuacja, ze albo przyjmuje
si¢ zbyt proste obliczenia lub pomiary, w rezultacie ktérych otrzymuje si¢ przebiegi np.
ix(¢) réine od rzeczywistoéci, albo staje si¢ wobec braku mozliwosci wykonania doktad-
niejszych obliczen lub pomiaréw.

Na innych nieco zasadach opiera si¢ energetyczna teoria komutacji [6, 7]. Jej ogolng
zasada jest pomijanie rozwazan o tym co si¢ dzieje przez wigksza czg$¢ okresu komutacji,
pod uwagg bierze si¢ tylko sam koniec. przebiegu zmiany pradu, tj. chwilg, gdy szczotka
traci juz kontakt z wybiegajaca spod niej dziatka. Wtedy przy meldealne_] komutacji pow-
staje wyladowanie iskrowe pomigdzy szczotka a dzialka, ktoérego energi¢ mozna okresli¢

'

gdzie:
L, — zastgpcza indukcyjno$¢ zwoju komutujqcego w chwili konczema komutaciji
przez ten zwdj,
i, — ,,prad rozrywu”.
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Najistotniejsze jest okreslenie L,. Nalezy tu uwzglednic wszystkie sprzezenia ze zwo-
jami aktualnie zwartymi przez szczotki. Z duzymi uproszczeniami (pomijajac rezystancje
i mozliwos$ci pojawiania si¢ innych dodatkowych napie¢) mozna dla rozpatrywanej cewki
napisaé

Url— . Ll: MIZ Nln irl
0 d |l i |
3 B I I A
0 My, M, ... L, i
stad
dirl _ U,.]_ det (M,)
dt - det(M)
gdzie det (M’) — minor elementu M, macierzy indukcyjnosci.
_ det(M) _
Wobec tego L, = det (M) lub L, = ¢L,, przy czym
_ det(M)
~ Lidet(M)

mozna nazwaé wspolezynnikiem tlumienia.

Struktura macierzy indukcyjnoéci, a zatem i warto$¢ wspdlczynnika ¢ bedzie rézna
dla réznych maszyn i réznych uzwbjeﬁ. Chcac go wyznaczyé, trzeba oczywiscie znaé
wszystkie wspolczynniki indukcyjnosci wechodzgce do macierzy. Stanowi to podstawowa
trudno$¢ metody. Teoretycznie mozna bowiem wyznaczyé tylko w przyblizeniu indukeyj-
nosci wlasne, pozostale natomiast wymagaja specjalnych pomiaréw na wirniku w trakcie
jego uzwojenia. Na gotowej maszynie sa one niemozliwe. Trudno$¢ t¢ mozna jednak
czesciowo usungé biorac pod uwage fakt, ze napiecie powstajace pomiedzy dziatka a szczot-
ka w chwili koficzenia komutacji, czyli w chwili utraty kontaktu pomiedzy dziatka a szczot-
ka, jest zalezne od przerywanego pradu oraz od wypadkowej indukcyjnosci cewki komu-
tujacej w tym moimencie. '

Biorac pod uwage zwykly obwdd RL o pojemnosci wlasnej C,,, otrzymuje si¢ w przy-
blizeniu maksymalna warto$¢ napiecia powstajacego przy przerywaniu tego obwodu

. ,.L._z
Umax ~ Ir l/_c_ .

Stad wniosek, Zze miara warunkéw w jakich korczy si¢ komutacja w danej cewce jest
napiecie pomiedzy szczotka a wybiegajaca dziatka w chwili utraty kontaktu pomigdzy
nimi. ’

Niezaleznie oczywiécie od omawianych zjawisk elektro-magnetycznych, na komutacj¢
maja wplyw czynniki zewnetrzne [8]. Nalezy wigc przy rozwazaniu zagadniefi komutacji
od strony elektro-magnetycznej zachowaé pewng ostroznos¢, szczegélnie za§ w przypadku
préb pomiarowych nalezy staraé si¢ utrzyma¢ warunki zewngtrzne na stalym poziomie.
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3. OCENA LUB POMIARY ZEWNETRZNYCH ZJAWISK ZWIAZANYCH Z KOMUTACJA

Poza omawianymi wyZej parametrami i przebiegami, ktére mozna nazwaé ,,wewnetrz-
nymi” dla cewek komutacyjnych, istnicje mozliwo$¢ obserwacji lub pomiaréw zjawisk
zewngtrznych, a wigc przede wszystkim widocznego iskrzenia stanu powierzchni komu-
tatora i szczotek, szybkosci ich zuzycia i innych.

Wiadomo, Ze najbardziej rozpowszechnionym tego typu pomiarem jest wyznaczenie
statycznej strefy komutacji beziskrowej. Mozna go wykonywaé z réznymi modyfikacjami,
stosujac np. zamiast obserwacji wzrokowej rozne czujniki foto-optyczne lub inne, ale
ostatecznie zasada pozostaje niezmieniona [9, 10]. Wyznaczenie takiej strefy, przy odpo-
wiednich kwalifikacjach personelu wykonawczego, daje wprawdzie dobrg ,,komplekso-
wa” ocene komutacji maszyny, z tym jednak zastrzezeniem, Ze nie w kazdym przypadku
mozna postawi¢ jednoznaczng diagnoze przyczyn wadliwej komutacji. Pomiar ten, mimo
zalet, ma ponadto jedng podstawowa wade: w warunkach przemystowych na duzych
maszynach mozna go wykonaé tylko w nielicznych przypadkach i to na ogét z duzymi
trudnosciami. Nie ma on tez w ogoéle sensu w pizypadku silnikéw zasilanych pradem
zawierajacym skiadowe przemienne (zasilanie prostownikowe), nie ma bowiem prostych
mozliwoéci dokonywania zmian pradu biegunéw komutacyjnych z uwzglednieniem od-
powiednich zmian skltadowych przemiennych z zachowaniem odpowiednich amplitud
- i faz. Ten ostatni problem jest czgsto pomijany w praktyce przemyslowej, co prowadzi
do uzyskiwania niemiarodajnych wynikéw pomiaréw (milczy na - ten temat réwniez
PN-72/E-04270). :

Poprawnie wyznaczona statyczna strefa komutacji beziskrowej moze byc podstawg
do wyznaczenia dynamicznych stref komutacji beziskrowej, czyli stref w warunkach
szybkich zmian pradu twornika [11, 12]. Niekiedy jednak w tych przypadkach potrzebne
sa dodatkowe obliczenia teoretyczne i postgpowanie staje si¢ zlozone. v

Niezaleznie od pomiaréw iskrzenia zwigzanego z wyznaczeniem stref komutacji bez-
iskrowej, mozna spotkaé si¢ z prébami stosowania spscjalng -aparatury pomiarowej
bezposrednio do pomiaru natgzenia $wietlnego powstajacych na zestyku szczotka-komu-
tator iskier i oceny jakosci komutacji na tej podstawie. Z dawnych préb w tym kierunku
mozna wymieni¢ metody podane w [9] i [13], a z nowych prace wykonane na Politechnice
Slaskiej [14, 15]. , S

4, MOZLIWOSCL INNYCH POMIAROW

W swietle tego co bylo wyzej podane, nalezy rozwazyé ciy i jakie pomiary mozna
wykona¢, aby oceni¢ warunki komutacji maszyny od strony przebiegow ,,wewnatrz”
cewki komutujgcej. Nalezaloby si¢ staraé przeprowadzi¢ pomiary przebiegdéw najbar-
dziej podstawowych, bez wzgledu na to jaka teori¢ kom itacji przyj nie si¢ za prawidtowa.
Do takich naleza: przebieg pradu w cewce komutujacej, wypadkowy przebieg napigé
indukowanych w cewce oraz ewnetualnie oddzielnie przebieg napiecia wywolywanego
polem biegunéw komutacyjnych. Wszystkie te pomiary wymagaja jednak mniejszej lub
wigkszej ingerencji w uzwojenia twornika i wobec tego sa mozliwe do przeprowadzenia
tylko w warunkach specjalnych (laboratorium, stacja prob).
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Pomiar pradu komutacji w cewce najprosciej (a zatem najpewniej) mozna wykonaé
przy pomocy matego bocznika wpigtego w jedna z cewek (lub kilku bocznikéw w kilku
kolejnych cewkach), co prowadzi do powaznego uszkodzenia uzwojenia twornika.

Préby stosowania tu niekiedy miniaturowych transformatorkéw pradowych [16]
zwigzane s3 z ktopotliwa dodatkowa obrébka otrzymanego sygnatu, co obniza zaufanie
co do poprawnosci otrzymanych wynikow. Z drugiej strony bocznik wpigty w cewke
ingeruje w przebiegi komutacyjne w tej cewce i wobec tego nalezy starac sig, aby Ry, < 0,1

- R., co z kolei wymaga bardzo starannego wyprowadzenia stabego sygnalu na zewnatrz

maszyny. Mozna w ten sposdb otrzymaé przebiegi o bardzo réznych ksztattach, v wielu
przypadkacn trudne do interpretacji. Przykladowo dwa stosunkowo ,,Czyste” oscylogramy
pokazane sa na rys. 1. ’
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Rys. 1. Przykladowe przebleg1 prqdu w cewce komutujqcej
. a) normalna praca, b) praca bez pradu w uzwojeniach biegunéw komutacyjnych
(Szczotki réwne szerokodei 1 dziatki komutatora)
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Rys. 2. Oscylogram napigé indukowanych w cewce pomocniczej przy znamionowym obciazeniu maszyny
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Aby uzyskaé przeb1eg1 napig¢ indukowanych w cewce komutujacej przy normalne_;
pracy maszyny, mozna si¢ postuzyé cewka pomocnicza utozona koto jednej z cewek
twornika. Sygnal otrzymany z takiej cewki nie pozwala jednak na jednoznaczng oceng
zjawisk komutacji — rys. 2. Przyczyna tego jest silne, w stosunku do komutacyjnego,
pole biegunéw gtéwnych oraz zaklScenia indukowane od innych cewek komutujacych.

Cheac ograniczy¢ si¢ do rejestracji SEM pochodzacych tylko od pola biegunéw komu-
~ tacyjnych, mozna catkowicie zlikwidowaé pole biegunow gléwnych i wtedy rejestrowaé
napigcia w cewce pomocniczej. Czytelny obraz otrzymuje si¢ jednak tylko przy podnie- *
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Rys. 3. Proby rejestracji SEM rotacji od pola biegunéw komutacyjnych -
a) przy podniesionych szczotkach, b) przy polozonych szczotkach i .otwartych zaciskach twornika
W obu przypadkach zlikwidowane pole biegunoéw gléownych

sionych wszystkich szczotkach — rys. 3a; przy szczotkach polozonych normalnie, mimo
~ braku pradu w obwodzie gléwnym twornika, pojawiaja si¢ silne zakt6cenia uniemozli-
wiajace znowu jakikolwiek odezyt oscylogramu — rys. 3b.

Wobec opisanych trudnosci z pomiarami przebiegéw w cewkach komutujacych, jako
jedyny mozliwy do latwego wykonania pozostaje pomiar napiecia pomigdzy krawedzig
szczotki, a wybiegajaca spod niej dziatka komutatora Jak bylo pokrotce wykazane
w rozdziale 2, napiecie to jest w przyblizeniu miarg Jakosm komutacji. Jego pomiar jest
latwy do wykonania nawet w warunkach przemystowych. Nalezy bowiem jedng normalna
szczotke na jednym z mostow szczotkowych maszyny zastapi¢ szczotka wykonana z ma-
teriatu izolacyjnego z naklejona cienka plytka miedziografitowa na krawedzi, spod ktérej
wybiegaja dziatki komutatora. Plytka ta musi by¢ oczywiicie odizolowana od oprawy
szczotkowej. Pomijajac minimalny spadek napiecia pomiedzy miedziografitem a komu-
tatorem mozna przyjac, Ze napigcie porhigdzy szczotka pomiarowa a sasiednia szczotka
normalng jest interesujacym nas napieciem pomigdzy szczotka a wybiegajaca d21a1kq—-
U,y. Schematycznie metode pomiaru pokazuje rys. 4. Napiecie U,,, mozna odczytaé
na woltomierzu wskazéwkowym o zakresie kilku V, odczytuje si¢ wtedy oczywiscie Uy, fr>
lub tez rejestrowaé oscyloskopem katodowym i otrzymywaé U,,,,(¢). Taki przebieg poka-
zuje przykladowo r1ys. 5 dla maszyny $redniej mocy. Podany zapis U,,,,(¢) pozwala ocenié
nie tylko maksymalne chwilowe wielkosci tego nzpiecia (od ktérych zalezy ewentualne
iskrzenie), ale tez stwierdzié czy poszczegdlne cewki w meszynie ma;g takie same warunki
komutacji. Zwykle ,;ostatnia” cewka w ztobku ma wigkszy wspdlczynnik o i stad gorsze
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warinki komutacji. Na podanym przykladowo oscylogramie widaé wyraZznie wiekszy
co trzeci impuls napigcia, co wynika z tego, ze maszyna miata K = 3Z. Takie przypadki
niejednakowej komutacji poszczegdlnych cewek spotykaé mozna do$é czesto w warun-
kach przemystowych, np. dla maszyn z uzwojeniem Zzabkowym [17]. Prowadzi to do
powstawania charakterystycznej prazkowanej politury .na komutatorze.

N

Vi

!

Rys. 4. Schemat metody pomiaru napigcia pomigdzy szczotka a wybiegajaca spod niej dziatka

1 — szczotki robocze, 2 — szczotka pomiarowa, 3 -— mat. izolacyjny, 4 — plytka miedziografitowa, 5 — komutator
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Rys. 5. Przyldadowy oscylogram Uyy(2)

Dla lepszej oceny komutacji maszyny przez pomiar U, ., Dalezy jeszcze dysponowaé
informacja, jaka warto$é tego napiecia jest dla konkretnego typu maszyny dopuszczalna,
aby zachowa¢ warunki poprawnej pracy zestyku szczotka-komutator. Napigcia te miesz-
cza si¢ w zakresie kilku woltéw. Mozna przyjaé, ze dla typowych maszyn §rednich mocy
nie powinno ono przekracza¢ 2 V. :

Powyzszq metode pomiarowa mozZna jeszcze rozbudowaé, wykonujac réwnocze$nie
pomiar napigcia na drugiej krawedzi szczotki (pod ktérg dziatki komutatora wbiegaja).
Poréwnanie obu rejestrowanych réwnoczesnie napig¢ w czasie ‘stanéw nieustalonych
badanej maszyny pozwala na oceng zachowania sie obwodu magnetycznego . biegunéw
komutacyjnych w tych stanach. :



426 . : ‘ Z. Tertil * szpr. Elektrot.

5. WNIOSKT |

. A

— Pomiary parametréw lub przebiegéw decydujacych o komutacji sa w wielu przy-
padkach trudne, a otrzymane wyniki' niedoktadne i prawie niemozliwe do interpretacji.

— W warunkach laboratoryjnych mozna prowadzi¢ pomiary zjawisk zewnetrznych
zwiazanych z komutacja. Podstawowy jest tu pomiar statycznej strefy komutacji bez-
iskrowej. Pomiar ten jest jednak prawie niemozliwy do wykonania w warunkach prze-
mystowych i traci na znaczeniu wobec rozwoju zasilania tyrystorowego silnikéw pradu
stalego. ‘ -

— Jako jedynie mozliwe do stosunkowo latwego wykonania w wigkszosci przypadkow
pozostaja pomiary zewnetrznych $wietlnych efektéw iskrzenia oraz pomiary napieé na
krawedziach szczotek. Pierwszy sposob pozwala wprawdzie wykrywaé iskrzenie pojedyn-
czych dzialek, nie daje jednak pelnego rozeznania o zdolnosci komutacyjnej maszyny.
Drugi natomiast lepiej oddaje elektromagnetyczne wlasnosci cewek komutujgcych nawet
w przypadku braku widocznego iskrzenia. Ponadto nie wymaga on specjalnej aparatury.

— Dodatkowa trudno$é w- prowadzeniu pomiaréw stanowi fakt, ze dotychczas brak
jest jednoznacznego pogladu na teorig kolekcji i nie ma mozliwodci uzyskania doktad-
nego i miarodajnego’ teoretycznego opisu zjawisk zwiazanych z komutacja.

LITERATURA

1. A. Drehmann, Uber eine Mogltchkezt der genaueren Darstellung des Kommutierungsvorganges.
E.u.M., 1/69. o N
2. J.W. Pratt, The mfluence of design parameters on the sparkless zones of d.c. machines, GEC Journal
of Science and Technology, 45/2, 1979.
3. W.W. Pruss-Zukowskij, O priblizennom opisanii bezzskrowych zZon maszin postajannogo
toka, Elektriczestwo, 10/72.
4. 0.P. Sidorow, Kommutacjonnyje priebiegi naprazenja w kollektornych maszinach postojannogo
toka, Elektrotechnika, 9/72.
5.S. Wada, K. :Oto take, Digital calculation of no-spark zones of large D-C machznes, IEEE
Transactions on, Power Apparatus and Systems, 65/63.
6. W.P. Totkunow i inni, Energetz'czeskij kriterij kommutacji maszin postojannogo toka, IWUZ -—
Elektromechanika, 7/74.
7. Z. Tetril, Warunki komutacji w maszynach pradu stalego stosowanych do cigzkich napgdow Zesz.
Nauk. AGH Elektryfikacja i mechanizacja gorn. i hutn., z. 69/75.
8. A. Jagiello, Z-Tetril, J. Krynke, Proby okreslenia wplywu czynnikéw zewngtrznych na
komutacje duzych maszyn pradu stalego, Zesz. Nauk. AGH Elektryflkaqa i mechanizacja gérn. i hutn.,
z. 91/77.
9. M.N. Karasew, Kommutacja kollektornych maszin postojannogo toka, Gosenergoizdat, 1961.
10. £.E. Lawrinowic z, Nastrojka kommutacji pri pomoszczt izmieritielnych prtborow Wiestnik
Elektroprom 4/59.
11, T. Glinka, Wiasnosci komutacyjne maszyn pradu stalego przy pulsujacym bad? szybko zmieniajacym
sie obcigzeniu, Zesz.'Nauk. Politechniki Slaskiej, Elektryka 44. ’
12. Z. Tertil, Metoda wyznaczania strefy komutacji beziskrowej maszyny prqdu stalego w stanach nie-
ustalonych, Przeglad E]ektrotechmczny, 2/64.
13. 0.G. Wegner, Teorta i praktika kommutacji maszin postojannogo toka, Gosenergmzdat 1961.



Tom XXVII— 1982 ' Pomiary komutacji w maszynach... ) 427

14.J. Jabubiec, J. Warchol, P. Wiechuta, Pomiar intensywnosci iskrzenia komutatoréw,
Zesz. Nauk. Politechniki Sl., 53 Elektryka, 1976.

15. M. Mitek, T. Skubi s, Zagadnienie pomiaru iskrzenia maszyn komutatorowych, Zesz. Nauk.

" Politechniki $l., 33 Elektryka, 1972.

16. S. Kubzdela, T. Kurowski, Wykorzystanie czujnika transformatorowego wspdolpracujqcego
z integratorem do wyznaczenia przebiegu pradu w zezwoju komutujqcym, Prace Inst. Ukl El.-masz.
Politechniki Wroclawskiej, 3/70.

17.K. Kromi n, J.- Krynke, Doswiadczenia eksploatacyjne w zakresie komutacji duzych maszyn
elektrycznych, Biuletyn Inf. Huty im. Lenina, 13/74.

Z. TERTIL
COMMUTATION MEASUREMENTS IN D.C. MACHINES

Summary

The paper discusses the possibilities of measurements which may be carried out for the assessment
of commutation in D.C. machines. A review of the theories describing the operation of the contact:
brush -— commutator is given very briefly at the beginning, with an indication that there is no uneqmvocal
theoretical description. Various measuring methods are discussed further, with a distinct separation of
these methods which are not suitable in working conditions. The method of voltage measurement at the
edges of brushes is quoted as the.most convenient. Examples of oscillographic measurements are given.

Z. TERTIL
MESURES DE COMMUTATION DANS LES MACHINES ELECTRIQUES A COURANT CONTINU

@

Résumé

L’article est consacré a étudier les possibilités de Ia réalisation des mesures pour évaluer la commuta-
tion des machines. électriques 4 courant continu, Tout d’abord on a passé rapidement en revue les théo-
ries décrivant le travail du contact balai — commutateur, en constatant le manque de description théorique
univoque. Ensuite on a traité les différentes méthodes de mesure, en éliminant celles qui ne peuvent étre
appliquées dans les condltlons d’exploitation. On a constaté que la méthode de mesure des tensions sur
les bords des balais est la plus avantageuse. On a donné les exemples des mesure oscillographiques.

Z. TERTIL
KOMMUTATIONSMESSUNGEN BEI GLEICHSTROMMASCHINEN

t Zusammenfassung

In der Bearbeitung werden die Méglichkeiten der Durchfithrung von Messungen zwecks Beurteilung
der Kommutation bei Gleichstrommaschinen erwogen. Am Anfang wird eine ganz kurze Ubersicht iiber
die Theorien der Arbeitsweise des Kontaktes: Biirste-Kommutator beschricben unter dem Hinweis, daB
eine eindeutige theoretische Beschreibung hierzu fehlt. Im weiteren werden verschiedene MeBmethoden
diskutiert unter ausdriicklicher -Absonderung derjenigen Methoden, die in Betriebsbedingungen nicht
angewandt werden konnen. Die Methode der Spannungsmessung an den Biirsterdndern wird als die be-

- quemste angesehen. Beispiele oszillographischer Messungen werden gebracht.
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3. TOPTUIIB
HU3MEPUTEJIBHBIE METOIbI HJI5I OIEHKHM KOMMYTATIMM

>

Pesmome -

OB6cy>xHeHnl BO3MOYKHOCTA HPOBEOCHUS USMEPCHUN IS OUEHKM KOMMYTAIMH 3TICKIPUUECKIX Ma-
IIMH HOCTOSHHOrO TOKA. BO BCTYINEHWH NPHBEIEH KpaTKHil 0030p TOPHM ONMCHIBAIOILMX SBJICHUT
B I11€TOYHO-KOMMYTATOPHOM KOHTAKTE C KOHCTATHPOBKOH OTCYTCBUA OLHOSHAUHOL TEOPHTHUECKOH OIACH.
Hanee oGCy:xIeHBI PA3MMUHbIE H3MEPHTENIbHbIE METOIBI C UETKUM OT[ENCHHMEM TeX, KOTODBIE HEIpH-
MEHUMBI B SKCIUIYaTANUOHHBIX YCJIOBHSX. MeTom u3sMepeHM HaUpsDKEHMH Ha TPaHAX LIETOK OICHEH
KaK cameIil yHoGHBI., TIpUBENEHR! IPHMEPHI OCHIIIIOrpahUUECKHX H3MEpeHuit.
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Artykut omawia probe eksperymentalnego okreslenia rozkladu napie¢ wytrzymywanych,
uzyskanych tzw. metoda a— g dla przypadku izolacji papierowo-olejowej. Podano takze po-
réownanie otrzymanych napieé¢ wytrzymywanych z rozkladem napie¢ przebicia okreslonym
metodg schodkowego wzrostu napiecia. Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnosé propono-
wanej wersji metody «—f. W czesci eksperymentalnej dotyczacej badas metoda schodkows
opisano przyklad zastosowania tzw. rozktadu mieszanego, o ciekawej wlasnoéci, polegajacej na
réownosci parametréw przesunigcia dwoch rozkladéw skladowych.

1. WSTEP

Eksperymentalne oszacowanie parametréw dystrybuanty napigé przebicia interesu- -
jacych z punktu widzenia wytrzymatosci elektrycznej izolacji umozliwiaja ogélnie znane
1 stosowane metody: metoda serii i metoda schodkowa. Okreslenie §redniej wartosci
napieé przebicia mozliwe jest; przy zachowaniu duzej dokladnosci, nawet dla matej (rzgdu
10+20) liczby modeli zbadanych metoda schodkowa. Podstawowym jednak parametrem,
ktéry powinien byé znany konstruktorowi uktadu izolacyjnego, jest minimalne napiecie
przebicia?’ ukladu, czyli napiecie 'odpowiadajqce teoretycznie zerowemu lub bliskiemu
zeru prawdopodobienstwu zaistnienia przebicia. :

Oszacowanie minimalnego napigcia przebicia z dostateczna dokladnoscia wymaga
przebadania znacznie wigkszej liczby modeli niz w przypadku szacowania tylko wartosci
.Sredniej. Poniewaz badania wytrzymatosci elektrycznej izolacji nieregenerujacej sie,
W tym réwniez izolacji papierowo-olejowej, sa badaniami niszczacymi, czgsto nie do przy-
jecia, ze wzgledow ekonomicznych, jest eksperymentowanie na liczbie modeli tak duzej,
jak to wynika z zalozedi konwencjonalnych metod probierczych. Rozwigzanie tégo pro-
blemu rokuja metody probiercze nie pozwalajace wprawdzie oszacowaé parametréw
dystrybuanty napigé przebicia, ale umozliwiajace okre§lenie napiecia wytrzymywanego?

b Pod pojeciem minimalne népi@cie przebicia rozumie si¢ napiecie o okreslonym — w oparciu o tech-
niczno-ekonomiczne rozwazania — prawdopodobienstwie zaistnienia przebicia. W przypadku izolacji
papierowo-olejowej sugeruje sie, by prawdopodobiefistwo to wynosito 0,12 lub mniej [9].

® Pojecie napigcia wytrzymywane wprowadzone przez analogie do angielskiego wirthstand voltage
sluzy tutaj do wyraznego rozréznienia miedzy wynikami uzyskanymi za pomoca dwéch réznych metod
probierczych. W wyniku stosowania metody schodkowej uzyskuje si¢ oszacowanie dystrybuanty . napie¢

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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bezposrednio z préby, bez koniecznosci stosowania metod statystycznych. Przykladem
takiej metody jest zaproponowana przez Fryxella [1] metoda «— f, ktéra po odpowiedniej
adaptacji byla stosowana do badaf izolacji papierowo-olejowej [2, 3].

Minimalne napiecie przebicia rozumiane jako warto$¢ zmiennej losowej odczytanej
z dystrybuanty napigé przebicia dla bliskich lub réwnych zeru wartodci prawdopodo-
bienstw jak i napiecie wytrzymywane U, uzyskane metoda o.—f s3 zmiennymi losowymi
(tak jak zmienng losowa jest np. mediana czy odchylenie standardowe). Do wnioskowania
o mozliwosci popelnienia bledu przy szacowaniu tych napigé potrzebna jest wigc znajo-
moéé rozkladu, ktéremu one, jako zmienne losowe podlegaja. Zachodzi wiec koniecz-
no$¢ weryfikacji hipotez nieparametrycznych wymagajaca licznej statystyki zaobserwo-
wanych warto$ci zmiennej losowej. Nie jest to mozliwe przy stosowaniu metody schod-
kowej, gdzie cykl badan nalezaloby powtarza¢ wielokrotnie (np. 100 razy na 100 mode-
lach dla uzyskania 100 dostatecznie doktadnie okreslonych wartosci minimalnego napigcia
przebicia). W pracy zastosowano metod¢ o—f, ktora ma duze znaczenie praktyczne,
a wiec znajomo$é rozktadu napigé wytrzymywanych szacowanych przy jej pomocy jest
niezbedna.

Artykut opisuje probe eksperymentalnego okreslenia rozktadu napigé wytrzymywa-
nych uzyskiwanych metodg o—f oraz zawiera poréwnanie tak okréélonych napieé wy-
trzymywanych z dystrybuanta napie¢ przebicia uzyskana metoda schodkowa, co stanowi
sprawdzenie poprawnosci stosowanego wariantu metody «—f. Wszystkie rozwazania
dotycza préb udarem ndpigciowym piorunowym 1,2/50 ps.

2. METODA o—f

Od czasu, gdy w 1956 roku zaproponowano [5] do badan izolacji powietrznej metode
badawcza podobna do metody zwanej dzi§ metoda o—f, w literaturze spotka¢ mozna
cala game jej odmian [1, 2, 3, 4] réznigcych si¢ proponowanym krokiem napigciowym
i liczbg impulséw napieciowych na danym poziomie napiecia. Na podstawie wcze$niej-
szych prac [3] ustalono, ze do badan izolacji papierowo-olejowej najkorzystniejszym
wariantem jest metoda o nastgpujacej sekwencji doprowadzania napigcia:

— poczawszy od napigcia startu wykonuje si¢ probe « doprowadzajac, do . wybranego
losowo modelu izolacji, trzy udary napieciowe na danym stopniu napigciowym, stopnie
napieciowe zwieksza si¢ 0 AU ~ 5% U, az do uzyskania przebicia,

— prébe B wykonuje sie na poziomie napiecia nizszym o 44U od napigcia, przy ktérym
uzyskano przebicie w probie e,

— prébe kontynuuje si¢ z dziesigcioma impulsami napigciowymi na stopniu napiecio-
wym, podwyzszajac napiecie o AU =~ 5% U,,, w przypadku braku przebicia na danym
stopniu napieciowym, a obnizajac napiecie o 44U, gdy przebicie uzyskano na pierw-
szym (najnizszym) stopniu napieciowym w tej probie,

przebicia, z ktorej mozna okresli¢ napiecie o dowolnym prawdopodobienstwie zaistnienia przebicia. Po
okresleniu dopuszczalnego prawdopodobienstwa przebicia mozna wiec zdefiniowa¢ minimalne napigcie
przebicia. W wyniku stosowania metody «— 8 okresla si¢ tylko jedna warto$¢ napigcia, przy ktérym prze-
bicie w czasie badan nie wystepuje i prawdopodobiefistwo wystapienia przebicia nie zostaje okreslone.
Napigcie to umownie nazwano wytrzymywanym.
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— probe f§ przerywa si¢ wowczas, gdy na danym stopniu napigciowym trzy kolejne (lo-
sowo wybrane) modele wytrzymaly seri¢ dziesigciu udaréw kazdy,

— za napigcie wytrzymywane uwaza si¢ napiecie U, nizsze, o dwa stopnie napigciowe
AU stosowane w probie, od najwyzszego poziomu napigcia, na ktérym nie uzyskano
przebicia trzech kolejnych modeli w prébie f.

Tak ustalona procedura probiercza gwarantuje oszacowanie napiecia wytrzymywa-
nego U,, po zbadaniu $rednio 7 modeli, przy.czym nie wszystkie z nich zostajg uszko-

dzone [3].

3. BADANIA MODELOWE

Badaniom eksperymentalnym poddano modelowy uktad izolacyjny odwzorowujacy
elementarny fragment izolacji miedzycewkowej transformatora, jakim jest przektadka
dystansujaca kanat miedzycewkowy. Przekrdj modelu oraz sposéb jego mocowania po-

Papier (zolacyjny (12mm)

Elektroda (miedz 10x2mm)

Przekladka izolacyjna
(preszpan)

107

Uehwyt mocujgey

5 ==
| /Model
/Sruba mocujgca ( Uchwyt mocujacy
| A _
Vi > T T 7 - 2 _ |
A — [ — _;W
~
Przekladka l
{zolacyjna l’

* 320

Rys. 1. Model izolacji papierowo-olejowej
a) wymiary,' b) sposéb mocowania

g*
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kazano na rys. 1.» Modele te wykonano z fabrycznego przewodu nawojowego w liczbie
500 sztuk i poddano termiczno-prézniowej obrébce wedlug technologii obowigzujacej
dla transformatoréw. Po wysuszeniu i zaimpregnowaniu olejem modele w miarg potrzeb
przektadano, bez wyjmowania z oleju, do izolacyjnej kadzi probierczej o objetoéci okoto
150 1. Przed probami olej w kadzi wraz z modelami podlegat odgazowaniu w prézni rzedu
100 Pa (<1 Tr) w czasie nie mniejszym niz 24 h, po czym odstawatl sie w czasie rzgdu
48 h. Napiecie przebicia oleju w znormalizowanym iskierniku kulowym bylo rzedu 60 kV.
Po uzyskaniu okoto 60 przebi¢, olej wymieniano i powtarzano cykl odgazowywania i od-
stawania.
Préby wykonano dwoma metodami:
1. metoda schodkowa [6] o napigciu startu Us = 160 kV i kroku napieciowym AU ~ 5
kV przebadano 100 modeli,
2. metoda «—f o napieciu startu Uy = 165 kV i kroku napigciowym AU ~ 5 kV prze-
badano 340 modeli uzyskujac 52 oszacowania napigcia wytrzymywanego.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW EKSPERYMENTOW

Uzyskane metodami: schodkowa i «—f wyniki poddano obrébce statystycznej opie-
rajac sic na obliczeniach numerycznych [10, 11] oraz korzystajac z metody graficznej
polaczonej z testem istotnosci Kotmogorowa-Smirnowa [8]. W przypadku metod gra-
ficznych stosowano siatki funkcyjne rozktadow: normalnego, logarytmo-normalnego,
Weibulla (k = 2; 2,5; 3; 3,5; 4) dwuwyktadniczego, wykladniczego i potegowego.

41. Oszacowanie rozktadu napieé przebicia

W pierwszej kolejnosci statystyke 100 napigé przebicia uzyskana metoda schodkowa
poddano obrébee numerycznej wykorzystujac programy dla rozktadu normalnego [11]
i Weibulla [10]. W obydwu przypadkach uzyskano wyniki negatywne pozwalajace odrzuci¢
hipotezy o zgodnosci tych rozktadéw z rozkladem empirycznym. Roéwniez metoda gra-
ficzna wykorzystujaca siatki funkcyjne 10 wymienionych wyzej rozktadéw data wyniki
negatywne.

Uklad punktéw pomiarowych na siatkach funkcyjnych rozkladow statystycznych
sugerowal, iz w rozpatrywanym przypadku stuszny moze byé tzw. rozkltad mieszany

" [7, 12]. W zwiazku z tym wyniki te poddano ponownie obrobce statystycznej z wykorzy-
staniem metod graficznych, dzielac szereg wynikéw na dwie czgdci. W efekcie uzyskano
oszacowania parametréw rozkladu mieszanego, ztozonego z dwoch rozkladow Weibulla
o réznych parametrach ksztattu i skali (rys. 2).

Wystepowanie rozkladu mieszanego, dwumodalnego, wiaze sic z istnieniem dwdéch
mechanizméw przebicia izolacji [12]. Nalezy wigc przypuszczaé, ze takze w przypadku
3 Stosunek grubosci izolacji papierowej do catego odstepu izolacyjnego w modelu izolacji jest na tyle

maly, ze pelnego przebicia izolacji nie poprzedzaja wyladowania niezupetne. Stwierdzono to wykonujac
proby przy napigciu przemiennym.
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N

prezentowanych badan mozliwe bylo wystepowanie tego zjawiska.b Poniewaz jednak
nie udalo si¢ stwierdzi¢ jakiejkolwiek zalezno$ci migdzy wartoscia napiecia przebicia
a miejscem przebicia modelu, trudno jest ustalic przyczyny wywotujace kazdy z mecha-
nizméw. '
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Rys. 2. Oszacowanie dystrybuanty napie¢ przebicia (metoda schodkowa) w oparciu o rozklad mieszany

1 —Px(U)—dystrybuanta rozktadu Weibulla o parametrach U, = 154,1 kV; Un = 454,1 kV; k = 1, 2— Py(U) — dystry-

buanta rozkiadu Weibulla o parametrach U, = 148,6 kV; Up = 281,4 kV; k = 4, 3, 4 — graficzne oszacowanie parametréw
ksztaltu odpowiednio dla dystrybuanty I i 2, 5 — punkty eksperymentalne

Ustalono natomiast inna cenng wlasno$é uzyskanego rozkladu mieszanego, a miano-
wicie, jak to wynika z rys. 2, dwojaki mechanizm przebicia badanych modeli nie zmieniat
praktycznie wartoéci minimalnego napigcia przebicia, ktérego oszacowaniem sa para-
metry przesunigcia rozkladéw skladowych. Dla stromej galezi rozktadu mieszanego
napiecie to wynosi Uoy = 148,6 kV, a dla plaskiej Uy, = 154,1 kV. Wartosci te s zbiezne
z minimalnym napigciem przebicia uzyskanym dla podobnych modeli w pracy [6].

42. Oszacowania rozkladu napieé wytrzymywanych

Uzyskane metoda «—f 52 oszacowania napigcia wytrzymywanego opracowano nu-

merycznie [10, 11] uzyskujac, jako najbardziej poprawne oszacowanie, rozktad Weibulla
o parametrach: ksztaltu k = 2,56, skali U, = 172,2 kV i przesuni¢cia U, = 123,1 kV
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(rys. 3a). Identyczﬁy wynik uzyskano przy zastosowaniu metody graficznej: z 10 rozkta-
déw najlepsze oszacowanie daje rozktad Weibulla o k = 2,5; U, = 171,6 kV oraz U, =
= 123,9 kV (rys. 3b).
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Rys. 3. Oszacowanie dystrybuanty napie¢ wytrzymywanych (metoda o.— f) w oparciu o rozklad Weibulla

a) obliczenie za pomoca EMC: U, = 123,1 kV; Um = 1722 kV; k = 2,56 (siatka dwulogarytmiczno-logarytmiczna), b) osza~

cowanie graficzne: U, = 123,9 kV; Um = 171,6 kV; k = 2,5 (siatka logarytmiczno-liniowa, k = 2,5); I -— dystrybuanta
teoretyczna 2 — punkty eksperymentalne, 3 — obszary ufnosci
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

Do skomentowania dokladno$ci omawianej w pracy metody «—/f niezbedne jest
poréwnanie otrzymanych ta metoda wynikéw z pelng dystrybunata napieé przebicia
badanych modeli. Uzyskany metoda schodkowa rozklad mieszany wymaga jednak kry-
tycznej analizy.

W literaturze dotyczacej wytrzymatosci izolacji papierowo-olejowej podaje si¢ dowody,

iz do opisu jej wytrzymatosci najlepiej nadaje si¢ rozktad Weibulla o parametrze ksztaltu
k = 3,5. Potwierdzeniem tego sa dane eksperymentalne uzyskane w [6] dla modeli podob-
nych do modeli badanych w tej pracy. Gérna gataz rozkladu mieszanego (rys. 2) ma wspol-
czynnik ksztaltu k = 4, a wiec bliski spodziewanemu. Z drugiej strony wiadomo jest, ze
usterki technologiczne izolacji papierowo-olejowej moga gwaltownie zwigkszyé rozrzut
napig¢¢ przebicia tej izolacji. Parametr ksztattu £ = 1 dolnej galezi rozktadu mieszanego
(rys. 2) jest wskaznikiem duzego rozrzutu wynikow.

W efekcie mozna wysuna¢ wniosek, Ze nieliczne przebicia przy stosunkowo niskich
napigciach (165-+180 kV) mogly by¢ spowodowane usterkami technologicznymi, ktdre
wywolaly odmienny mechanizm przebicia modeli. Mozna wigc, zdaniem autoréw, do
weryfikacji wynikow metody o — f uzy¢ jedynie gornej galezi rozkladu mieszanego z rys. 2.

Tablica 1
Liczba oszacowan napie¢ wytrzymywanych w poszczegélnych zakresach napigciowych i odpowiadajace im
prawdopodobienstwa (z rys. 2)

Zakres napieé kV 145170 | 170,1-=-1801 180,1+185 | 185,1+190 | 190,1--200
Liczba oszacowan U, — 30 12 3 3 4
Procentowa liczba oszacowan % 57,7 23.1 5,8 5,8 1T
Prawdopodobienistwo P; wg o
o

Iys. 2 <0,1 0,1+-0,5 | 0,5+1 1+1,5 =15

W tablicy 1 zestawiono zakresy napigeciowe, w ktorych uzyskiwano oszacowania napiec
wytrzymywanych, procentowa zawarto$¢ tych oszacowaf w poszczegdlnych zakresach

i odpowiadajgce im prawdopodobiefistwa wyznaczone w oparciu o gérna galaz rozkladu '

mieszanego z rys. 2. Jak wynika z tablicy 1 jedynie siedmiokrotnie uzyskano, odpowia-
~ dajace oszacowaniom napig¢ wytrzymywanych, prawdopodobiefistwa o warto$ciach
powyzej 1%. Jest to potwierdzeniem wynikéw podanych w [3]. Mediana napiecia wytrzy-
mywanego okre§lonego metoda «—f wynoszaca U,s, = 166,8 kV odpowiada prawdo-
podobiefistwu przebicia mniejszemu od 0,19%. Wyniki uzyskiwane metoda «—p moga
by¢ opisane rozkladem Weibulla o k = 2,5 (rys. 3). PowyZsze wyniki $wiadcza, iz pro-
ponowana wersja metody «—f wymagajaca przecigtnie zbadania 7 modeli, bez koniecz-
nosci zniszczenia wszystkich, pozwala poprawnie szacowaé wytrzymatosé izolacji papie-
rowo-olejowe;j.
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Podana na rys. 3 dystrybuante napie¢ wytrzymywanych uzyskanych metoda a—p
okre§lono takze na drodze rozwazan teoretycznych. Zalozono, Zze dystrybuanta napigc
przebicia uzyskana metoda schodkowa, przy jednym udarze na stopniu naplqcxowym
oplsana jest rozkladem Weibulla o parametrze ksztaltu & = 3,5 [6]:

P1=1—exp[—<—%—) ] dla U=U,,
P,=0 .. ' dla UKL U,,

49

gdzie: U, i U, to odpow1edn10 parametry przesunigcia i skali.

' Wykorzystujqc tzw. prawo wzrostu [7], prawdopodobiefistwo przebicia w - probach
&~ f okresla si¢ zaleznosciami:
‘ . Poczl—(l_Pl)35 ‘ o (2)
Py = 1—(1—P)*, ' )
gdzie P, — prawdopodobiefistwo .przebicia modelu atakowanego jednym udarem. '
. “Wykorzystujac podana w rozdziale 2 sekwencje préb a-—pf oraz wzory (1), @, (3)
oszacowano, ze napiecia wytrzymywane okre§lone proponowana metoda podlegaja
rozktadowi -Weibulla o parametrze ksztaltu k = 2, co jest bliskie uzyskanej eksperymen-
talnie wartosci k& = 2,5 (rys. 3).

Z rozwazan tych uzyskano réwniez wniosek, ze optymalnym stopniem napigciowym,
przy ktérym bledy oszacowa w probach «—f sa najmniejsze, jest krok AU ~ 0,50,
gdzie o to odchylenie standardowe dystrybuanty napieé przebicia uzyskanej metoda

schodkowa z jednym udarem na stopien napigciowy.
' A

6. ZASTOSOWANIE

! Oszacowana dystrybuanta napie¢ wytrzymywanych okreslanych metodq o—f (rys. 3)
ma znaczenie praktyczne Wykorzystujac obowiazujace dla rozkltadu Weibulla wzory na
wartos¢ §rednig i odchylenie standardowe:

U= U,+(U,— Uo)]“(l +7i—) ' @)

S = (Um—UD)‘]/F(1+%)—F2(1-—71€—)5 | ©)

gdzie: I'— funkcja gamma, moZna, znajac warto$¢ wspolczynnika ksztaltu k = 2,5,
uzyskac zaleznosei:

" U,=U-2338, ©

U,=U+0388. (M

Wzér (6) pozwala oszacowaé zakres bledu-popehionego przy okreslaniu napie¢ wytrzy-
mywanych metoda a—fg. Przykladowo zakladajac, ze uzyskana wartos¢ U, jest bliska

wartodci $redniej (lub zblizonej do niej mediany) oraz Ze wspélezynnik zmiennosci jest
rzedu 10% (w przypadku danych eksperymentalnych z rozdz. 4.2 okoto 11%) mozna



Tom XXVII — 1982 Rozkiad prawdopodobiefistwa napigé... 437

okresli¢, z prawdopodobiefistwem bliskim jednoéci, dolna granicg napiecia wytrzymy-
wanego — réwnego minimalnemu napieciu przebicia zdefiniowanemu. ZErowym praw-
dopodobienstwem przebicia — z zaleznosci

Upy = Uy—2,33-0,1- U, - ®)

Zastosowanie wzoru (8) jest szczegdlnie efektywne w przypadku, gdy w wyniku badaf
metoda «— B uzyska si¢ wartos¢ U,, wysoka, np. U, = 200 kV z tabl. 1.
Podstawiajac t¢ warto$é do wzoru (8)

U,, = 200—2,33-0,1 - 200 = 153,6 kV,

uzyskuje si¢ U,,, = 153,6 kV, co odpowiada prawdopodobieristwu P, (tabl. 1) mniejszemu
od 0,19, a wigc jest to poszukiwana warto$¢ minimalnego napigcia przebicia. ’

W zakonczeniu mozna wigc stwierdzi¢, ze uzyskana w tej pracy informacja o ksztalcie
rozktadu napigé wytrzymywanych okreslanych metoda oa—f pozwala na stosowanie
uzyskiwanych ta prosta i ekonomlcznq metodg wynikow z duzg pewnosqu w zakresie
ich poprawnosc1

- 7. WNIOSKI

1. Dystrybuantg napig¢ wytrzymywanych uzyskana eksperymentalnie metoda «—f
opisa¢ mozna rozkladem Weibulla o parametrze ksztaltu k = 2,5, co jest bliskie uzyskanej
z obliczen teoretycznych wartosci k = 2,0.

2. Dane eksperymentalne $wiadczg, iz proponowana wersja metody «— S moze byé
stosowana do szacowania najwyzszego napigcia wytrzymywanego modeli izolacji papie-
rowo-olejowej.

3. W przypadku ukladéw modelowych z izolacja papierowo-olejowa mozna si¢ liczy¢
z wystgpowaniem statystycznego rozktadu mieszanego. Dla uzyskanych w pracy danych
do$wiadczalnych rozklad mieszany ztozony byt z dwéch rozkladéw Weibulla o réznych
parametrach ksztaltu i skali, lecz o wspélnym parametrze przesuni¢cia, co oznacza, Ze
minimalne napigcie przebicia moze by¢ okreslane zaréwno z wypadkowego rozktadu
mieszanego jak i z ktoregokolwiek z rozkladéw skladowych zachowujac te sama wartosé.
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M. MOSINSKI, A. FRONC

CUMULATIVE DISTRIBUTION FUNCTION OF WITHSTAND VOLTAGES IN OIL-PAPER
INSULATION SAMPLES

Summary

The article is an attempt to determine theoretically and experimentally the distribution of withstand
voltages for oil-paper insulation using «—  method, and comparison with the distribution of breakdown
voltages obtained using step-by-step method. The results confirm the correctness of the «—f method
used by the authors. In experimental part the step-by-step method describes the example of using the
mixed distribution function with an interesting property: both component cumulative distribution functions
have equal displacement parameters.

M. MOSINSKI, A. FRONC

REPARTITION DE LA PROBABILITE DES TENSIONS DE PERCAGE DES MODELES
D’ISOLATION EN PAPIER HUILE

Résumé

Dans Particle on discute le probléme de déterimnation expérimentale de la répartition des tensions
supportantes obtenues avec la méthode nommée o.—f8 pour Pisolation en papier huilé. On a donné aussi
une comparaison des tensions supportantes obtenues avec la répartition des tensions de pergage déterminé
avec la méthode de relévement de tension en échelon. Les résultates obtenus prouvent la validité de la
version proposée de la méthode o — f. Dans la partie expérimentale, se rapportant a I’étude avec la méthode
en échelon, on a décrit un exemple de I'application de répartition nommée mixte, se distinguant d’une
propriété intéressante consistant en égalité des paramétres de déplacement des deux répartitions compo-
santes.
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M. MOSINSKI, A. FRONC

VERSTARKUNG DER WAHRSCHEINLICHKEIT VON DURCHBRUCHSPANNUNGEN BEI
MODELLEN EINER PAPIER-OL-ISOLIERUNG

Zusammenfassung

Im Artikel wird der Versuch unternommen, die Verteilung der Stehspannungen, die mittels der sog.
«— f-Methode erzeugt werden, fiir den Fall einer Papier-Ol-Isolierung experimentell zu bestimmen. Es
wurde auch der Vergleich der Stehspannungen mit der Verteilung der mittels der Methode stufenartiger
Spannungszunahme bestimmten Durchbruchspannungen getitigt. Die gewonnenen Ergebnisse bestitigen
die Richtigkeit der vorgeschlagenen Variante der «-f-Methode.
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M. MOCHHBCKH, A. PPOHIL

BEPOSATHOCTHOE PACIIPENEJIEHUE BBINEP)KUBAEMBIX HAIIPSDKEHUI MOIEJIEN
BYMAYKHO-MACJISTHHON U30JIALIUN

Pesmome

OmnuchIBaeTCA HOAXOJ K TEOPUTHYECKOMY M 9KCIIEPHMEHTAJLHOMY ONPEHESIEHHIO CTATHUYECKOIO
pacnpenesieHnsl BbIACPYKUBAaEMbIX HAIPsHKEHUH MOTYUYeHHOTO METOOM o —f IJIsA OyMarKHO-MaCIISHHON
nzossanuu. JlaeTcs ToyKe CpaBHEHHE IOJIYUEHBIHX BBIAEPKUBAEMbIX HANDPSDKEHHH C pacnpereseHHeM
HAMIPSDKEHNH MPo00sI MOMYUEHHBIX U3 UCIIBITAaHHA PAaCTYIIMM 10 Ipobos HampspKeHueM. IlojiyueHHbIE
PasyJIbTaThl HOATBEPIKAAIOT IPAaBHUIIBHOCTS IIPEJIOKEHHOT0 MeToda & — 3. B aKcrepumeHTanbHOM yacTH,
KaTopas KacaeTbCsd HCHBLITAHHN OOBIKHOBEHHBIM METOOM CTYIIEHBUYATOIO POCTa HANPSDKEHHS ONHCHBA-
©TCs IPUMEHEHUST TAK HA3hIBAEMOI0 CMEIIAHHOrO PACIIPE/ENIeHHsT NMEIOIero TO CBOMCTBO, UTO ABA COC-
TABJISAIOIWE PACIIPEEJICHHS UMEIOT TOT >Ke TapamMeTp CHABHra.
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Odporno$¢ termomechaniczna przewodéw na prady piorunowe
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Otrzymano 20.8.1980

Przypomina sig teori¢ naskérkowosci udarowej, wystepujacej przy pradach udarowych,
i obliczenia nagrzewania przewodow pradami udarowymi. Streszcza si¢ badania laboratoryjne
odpornosci termomechanicznej przewodow stalowych i miedzianych wedtug Friithaufa. Przed-
stawia si¢ badania tej odpornosci przewodéw stalowych na piorunochronach lekkich wedlug
Szpora, Dytkowskiego i Suchockiego. Przedstawia sie probe teoretycznego ujecia. obciazenia
termomechanicznego. Wyciaga si¢ wnioski, dotyczace zw}aszcza potrzeby dalszych badan
laboratoryjnych i teoretycznych.

1. WSTEP

Nagrzewanie przewodu pradem piorunowym, w piorunochronie lub w urzadzeniu

elektrycznym, zalezy od catki f i2dt. W calce tej uczestniczy prawie wylacznie prad uda-~
rowy, zwigzany z wyladowaniem gléwnym (powrotnym) pioruna. Pomijalny natomiast
jest prad dlugotrwaly w piorunie wielokrotnym, jakkolwiek moze on mieé znaczng prze-
wage w ladunku pioruna [ idz. Obliczenie przewod6éw na calke piorunowa f i%dt wpro-
wadzono juz przed wielu dziesigtkami lat, wzorujgc je na dawme] opracowanych obli-
czeniach wytrzymalosci termicznej na prady zwarciowe.

W latach czterdziestych [1] zwrdcono uwage na szczegdlne whasciwosci naskorkowosci
przy pradach udarowych. Pézniej [2, 3] oparto na tej podstawie obliczenia praktyczne
i wnioski. W niektérych dawniejszych obliczeniach dopuszczano nagrzewanie przewodu
do temperatury topnienia. Friithauf [4] dowiédl na podstawie badan laboratoryjnych,
Ze znacznie ponizej temperatury topnienia zachodzi zniszczenie termomechaniczne prze-
wodu. Badania na polskich piorunochronach typu lekkiego [5, 6] potwierdzily te wyniki
w konfrontacji z piorunami naturalnymi i wzbogacily materiat dos§wiadczalny w tej dzie-
dzinie.

Celem niniejszego artykuhu jest krétkie przedstawienie wynikow teoretycznych i do-
$wiadczalnych oraz zaproponowanie prostej teorii odpornosci termomechanicznej.

2. NASKORKOWOSC PRZY PRADZIE UDAROWYM

W roku 1946 opublikowano studia teoretyczne nad naskérkowosciag udarows [11,
z ktdérych wyciagnieto szereg waznych dla ochrony odgromowej wnioskéw.
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Parametry pradéw piorunowych udarowych sprawiaja, Zze naskérkowos¢ jest bardzo
silna w czasie czota pradu. Mianowicie grubos¢ powierzchniowej warstwy naskoérkowe;,
w ktérej skupia si¢ prawie caly prad, jest bardzo mala w poréwnaniu ze stosowanymi
érednicami przewoddéw. Pozwala to na znaczne uproszczenie obliczen naskérkowoscei
czolowej, ktére daja wzoér przyblizony na zastgpcza grubos$¢ warstwy naskérkowej (mm)

L e
Xj = —==1VTr; (1
| 2
w ktorym:
y — przewodno$¢ elektryczna wiasciwa metalu (27! m/mm?),

Uy — przenikalnosé wzgledna metalu,

Tr — umowny czas trwania czola (us).

Z wzoru tego wynikaja wartosci przyblizone x; dla spotykanych czét Ty = 1...10 ps:
dla stali 0,3...1 mm, dla miedzi 0,1...0,4 mm, dla aluminium 0,15...0,5 mm.

Ciekawa wlasciwoscia jest przyblizona niezaleznos¢ energii wydzielanej w jednostce
objetosci warstwy naskdérkowej od przewodnosci whasciwej y oraz od czasu czola Tr.
Wyjas$nia sie to w ten sposob, ze przy wigkszej przewodnosci y oraz przy krétszym czasie
Tr zastepcza grubos$é x; wypada mniejsza.

Innym ciekawym szczegdlem jest pozostawanie wydzielonego ciepta w warstwie na-
skérkowej przez stosunkowo dlugi czas, bez odprowadzania do wngtrza przewodu. Wias-
ciwosé te charakteryzuje si¢ zastepcza gruboscig cieplng (mm), dla ktdrej znaleziono

wzor
(RN A SR e .
Xo = ’/TC 10 ]/”‘c%‘l L, (2)
w ktorym:

J — przewodnos¢ cieplna wlasciwa (W/cm °C),

¢ — ciepto wlasciwe (Ws/cm? °C),

6 — gesto$é (g/cm?), :

t — czas (ps). ,

Z wzoru tego wynikaja wartoéci przyblizone xo dla czaséw ¢ = 1...100...10° ps:
dla stali 0,005...0,05...5 mm, dla miedzi 0,01...0,1...10 mm, dla aluminium 0,01...0,1...10
mm. !

Zbadano tez role przenikalno$ci stali w naskorkowosm udarowej. W niektérych daw-
niejszych publikacjach mozna znalezé tw1erdzen1e ze przenikalnoéé znacznie zmniejsza
odpornoéé cieplna przewodéw stalowych na prady piorunowe. Tymczasem okazuje sie
[1], ze nawet przy nie najwigkszych pradach piorun wych udarowych nasycenie stali
jest wprost idealne, ze stal zachowuje si¢ w tych warunkach prawie jak przewodnik nie-
magnetyczny, o przenikalnoéci wzglednej u, bliskiej 1. Do obliczeni przyblizonych na-
grzewania udarowego stali przyjmowano w szeregu publikacji, poczawszy od r. 1946 [1],
W = 1,5, co oznacza niejakie obostrzenie warunkéw rzeczywistych.
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3. OBLICZENIA NAGRZEWANIA UDAROWEGO

W obliczeniach przyblizonych przekroju przewodu na nagrzewanie pradami pioru-
nowymi udarowymi [2, 3] przyjmowano tytulem przyblizenia, ze ciepto wydzielone w ide-
alnie cienkiej warstwie naskorkowej jest réwne sumie ciepta od czota pradu — przy uwzgled-
nieniu idealnie silnej naskérkowosci (obostrzeniu) oraz ciepta od grzbietu pradu — przy
pominigciu naskorkowosei (zlagodzenia). Pomijano przy tym przenikanie pierwszego
sktadnika do wnetrza przewodu. Obliczenia te wykonano tylko dla przewodéw o prze-
kroju okragtym.

Wzigcie w rachube samego tylko drugiego sktadnika — z pominigciem czota i naskor-
kowoséci — prowadzi do wzoru na wymagany przekrdj przewodu (mm?)

2R
So = ]/Z(Imax Tp) : (3)
K
w ktorym:
ky = 1/ ycd 40 — wspétezynnik materiatowy, “4)

¢, 6 — jak wyzej,
A6 — dopuszczalny przyrost temperatury (°C),
imax — wartos$é szczytowa pradu udarowego (kA),
' T, — czas do poétszezytu pradu udarowego (us).
Wziecie za§ w rachube samego tylko drugiego skladnika ciepla — z pominieciem
grzbietu udaru — prowadzi do wzoru na wymagany przekréj przewodu (mm?)

0,1yp, 1
n k};lu ./}J max (5)
Biorgc w rachube obydwa skladniki nagrzewania, otrzymuje si¢ wzér na wymagany

przekrdj wypadkowy (mm?)
s =0,55,+)0,2552 +53. ©)

Znak sumowania ), we wzorach (3) i (5) przedstawia sumowanie wszystkich udaréw
pioruna wielokrotnego. Kryje si¢ w tym obostrzenie obliczenia wedtug wzoru (5), ponie-
waz pomija si¢ przenikanie ciepla z warstwy naskérkowej do wnetrza przewodu w przer-
wach miedzy kolejnymi udarami. Nie jest to sprawa wazna, gdyz warto$¢ Szczytowa imax
w pierwszym udarze jest znacznie wigksza niz w nastgpnych udarach.

Tablica 1

Wymagane przekroje przewodéw s wg wzoru (6)

imax = 100kA| 250 kA | 500 kA
Material
s mm?
Stal 11,0 30,8 74,2
Miedz 4.4 13,6 37,6
Glin B 6,7 20,6 57,2
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Operujac czasem T, we wzorze (3), pominigto opadanie grzbietu udaru, tj. jak gdyby
przyjeto prostokatny udar o czasie 7,. Stanowi to obostrzenie, ktére moze uzasadnié
pominigcie nastgpnych udaréw w piorunie wielokrotnym.

Wyniki takich obliczefi przyblizonych przekroju s wedtug wzoru (6) zestawiono w tab-
licy 1 dla 3 warto$ci pradu imac: 100, 250 oraz 500 kA, przy T, = 50 ps, 40 = 200 °C.
Widac tu, ze przekrdj s rosnie z pradem I, znacznie silniej niz proporcjonalnie do pradu
imax- Jest to skutek naskorkowosci.

4. BADANIA LABORATORYJNE ODPORNOSCI TERMOMECHANICZNEJ

W 1. 1961 Friihauf ogtosit wyniki badan laboratoryjnych wytrzymatosci udarowej
przewodéw stalowych i miedzianych [4]. W badaniach tych stosowano generator udarowy
pradowy, ktéry dawal stosunkowo male prady aperiodyczne o dtuzszych grzbietach,
np. ok. 30 kA, wigksze prady aperiodyczne o krétszych grzbietach, np. ok. 130 kA, znacz-
nie wigksze prady oscylacyjne, np. ok. 370 kA. Azeby doprowadzié¢ przewody do zniszcze-
nia takimi pradami, przy stosunkowo niewielkich czasach, wybierano niewielkie prze-
kroje. Badano tylko przekroje kolowe. '

Obciazenie termiczne przewodu w prébie udarowej okreslano energia wydzielang
w jednostce objetosci w (Ws/mm?), uwzgledniajac w prostym obliczeniu warto$é szczy-
towa pradu im., zastepczy czas dziatania T,,, przekrdj s oraz przewodnosé elektryczna
wlasciwa p. Dla udaréw aperiodycznych pomijano przy tym naskérkowosé, dla pradéw
oscylacyjnych mnozono rezystancje przewodu przez wspétczynnik naskdérkowosci

k=R./R; @)
R — rezystancja bez naskérkowosci,
R. — rezystancja z naskérkowoscia.

Na rys. 1 odtworzono przykladowe fotografie przewodéw po prébach wedtug publi-
kacji Friihaufa. Sa to czeéciowo druty stalowe, cze$ciowo miedziane. Procesy termome-
chaniczne polegaja na powyginaniu drutu, a nastepnie — przy wickszym wskazniku
termicznym w —na polamaniu (pokruszeniu) drutu. Z rysunku tego mozna przyjaé
graniczne wartosci w odpornosci termomechanicznej: dla stali 2,2 Ws/mm?3, dla miedzi
1,8 Ws/mm?3,

Jest rzecza ciekawa wyznaczyé przyrosty temperatur A48, odpowiadajace tym gra-
nicom w. Postugujemy si¢ w tym celu prosta zaleznoscia

40 = 1000 :”6 , ®)

¢, 0 — jak wyzej.

Cbliczamy w ten sposéb wartosci A@: dla stali 430 °C, dla miedzi 510°C. Sa to wyniki
znacznie nizsze od temperatur topnienia, ktore wynosza dla stali ok. 1350 °C, dla miedzi
ok. 1080 °C. Te wyniki graniczne w oraz A nie sa catkiem pewne — wobec watpliwosci
W sprawie sposobu uwzglednienia naskdrkowosci w obliczeniach wskaznika w.

Artykut Frithaufa przedstawia tez wykreslnie lekki wzrost granicy w przy wzroscie
$rednicy drutu d. Mianowicie przy wzroécie d od 0,5 mm do 4 mm warto$¢ w roénie dla
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Rys. 1. Skutki laboratoryjnych préb termodynamicznych

2 3cm

a) Drut stalowy o $rednicy 2 mm, Twp = 7,4 ps; b) Drut miedziany o $rednicy 3,4 mm, T,, = 20,5 ‘us

. i’"(lx w
NEb g A Ws/mms
1 126 2,1
2 128,5 22
3 | 1325 23

. imux w
Nt kA Ws/mm?
4 324 1,36
5 378 1,7
6 395 1,8

stali od 1,75 do 2,4 Ws/mm?, a dla miedzi od 1,5 do 1,95 Ws/mm3. Otrzymané krzywe

zaleza oczywiscie od sposobu uwzglednienia naskérkowosci.

4

.

5. BADANIA ODPORNOSCI TERMOMECHANICZNEJ NA PIORUNOCHRONACH LEKKICH

W r. 1956 Zaklad Wysokich Napieé Politechniki Gdanskiej wprowadzit w Polsce

- Z inicjatywy Panstwowego Zakladu Ubezpieczefi piorunochrony lekkie dla drobnych
budynkéw wielskich. Gtéwna cecha oszczgdnosciowa tego rozwiazania byt drut stalowy
ocynkowany o przekroju 10 mm?, w poréwnaniu z przekrojem 35 mm? dla normalnych
polskich piorunochronéw. Drut 10. mm? zastosowano zaréwno dla czegsei nadziemnéj

piorunochronu, jak i dla

100.kA.

16 Rozprawy Elektrotechniczne

uzioméw, przewidujac odpornosé na prady-udarowe do ok.
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W ciaggu kilku nastgpnych lat prowadzono na piorunochronach lekkich badania dwéch
rodzajéw. Pierwszy rodzaj polegal na rejestracji pradéw piorunowych udarowych i na
_obserwacp skutkéw ‘piorunéw przy réinych pradach [5]. Drugi rodzaj obywat si¢ bez
rejestracji pradéw i polegat na obserwacji skutkéw piorunéw [6]. Obserwacje obu rodza-
jow daly wigksze bogactwo zjawisk ograniczajacych odporno$é drutu niz badania labo-
ratoryjne oméwione wyzej. Przedstawiamy kilka wypadkow piorunowych, ktére mozna
uznaé za najciekawsze.

Najwickszy prad plorunowy zarejestrowany wyniést —460 kA' +20%. Zwéd i poje-
dynczy przewéd odprowadzajacy znikngly. catkowicie bez $ladu. Stopily si¢ wigc 1 wypa-
rowaly. Polozenie przewodu odprowadzajacego na $cianie wyznaczono wedlug skobli,
ktére pozostaly nieuszkodzone. Pozostal tez rejestrator jednoprecikowy, ktory ulegh
silnemu nasyceniu, Pomimo to rejestracja jest doé¢ doktadna dzigki zastosowaniu metody
indywidualnego odmagnesowywania [7]. Wynik ma zadawalajaca dokladno$é réwniez
dzigki temu, ze wyzyskano wzory matematyczne na pole magnetyczne przewodow o skon-
czonych dhugoéciach zamiast najprostszego wzoru na pole przewodu prostoliniowego
nieskoriczenie dlugiego. Ten najprostszy wzér dalby wigkszy prad piorunowy, ok.—510
kA. : R o

Wyparowata réwniez mala poczatkowa czastka uziomu pojedynczego,. ok. 20 cm.
JezZeli ocenié minimalny prad potrzebny na wyparowanie drutu na ok. 300 kA, to moznaby =
spodziewaé si¢ wyparowania uziomu na 1/3 czeéci dtugosci, a wigc na odginku kilku-
metrowym. T¢ pozorng sprzeczno$é mozna wyjasni¢ w ten sposéb, ze znaczna czgsé pradu
piorunowego, np. ok. 1/3 odgatezila SIQ od uziomu do dolu z wapnem gaszonym, jaki

Rys. 2. Poczatek zachowanego uziomu stalowego 10 mm? po piorunie — 460 kA

znajdowat si¢ w odlegtosci troche wigkszej niz 10 m od Sciany szczytowej dZwigajacej
przewéd odgromowy. Za przypuszczeniem tym przemawia zapalenie niewielkiej ilosci
stomy na ziemi w uderzonym budynku, w rogu kolo uziomu, $wiadczace o wystapieniu
silnych iskier wtérnych wzdluz powierzchni ziemi. Ogieni ten ugaszono szybko, a drew-
niany budynek kryty stoma (stodola) nie zapalit si¢. Rys. 2 przedstawia zachowany po-
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czatek uziomu z tego wypadku. Tylko na niewielkiej. dlugosci widaé $lady zmiazdzenia
czy teZ stopienia i skrzepniecia. : !

W innym wypadku zarejestrowano w pojedyneczym przewodzie odprowadzajacym
prad piorunowy —118 kA +20%. Drut w czeéci nadziemnej zostal poprzerywany w licz-
nych miejscach na odcinki o réznych dlugosciach, podobnie do rysunku 1, nr 2, 3i 6
z badani laboratoryjnych - Friihaufa. Miejsca przerw drutu maja wyglad zmiazdzenia.

W jeszcze innym wypadku zarejestrowano w pojedynczym przewodzie odprowadza-
jacym za pomocg trzech precikéw magnetycznych prad piorunowy —103 kA + 10%.
Drut nie ulegl zniszezeniu, lecz tylko wyzarzyl sie, warstwa cynku zniknela, drut zardze-

Rys. 3. Zweglone drewno od nagrzanego drutu stalowego 10 mm? po piorunie — 103 kA

wial. W miejscach zetknigcia drutu ze $ciang drewniana nastapilo zweglenie drewna.
Na rys. 3 jest przedstawiony taki najsilniejszy $lad; glebokosé zweglenia wynosi ok. 0,5
cm, szeroko$¢ ok. 2 cm. Jednakze uderzony budynek (stodota), o $cianach drewnianych
i dachu slomianym, nie zapalit sig.

Z tych dwoch rejestracji: —118 kA ze zniszczeniem drutu 10 mm?2 oraz —103 kA
bez zniszczenia drutu, mozna wyciagnaé wniosek, ze odpornos$é termomechaniczna drutu
stalowego 10 mm? wynosi ok. 110 kA. Jezeli obliczeniowy przekrdj 11 mm? wedtug tablicy
| odpowiada przyrostowi temperatury 200 °C, to naszemu wynikowi 110 kA odpowia-
dalby przyrost temperatury ok. 300  °C, gdyby trzymaé si¢ wartosci czasu T, = 50 ys.
Warto tu przypomnie¢ temperature topnienia cynku ok. 400 °C oraz przyrost temperatury
wynikajacy z badari laboratoryjnych Friihaufa 480 °C.

Rys. 4 przedstawia czastki zniszczonego drutu 10 mm? bez rejestracji pradu pioru-
nowego. Niektore fragmenty sa poprzerywane przez dzialanie termomechaniczne, po-
dobnie jak na rys. 1, nr 2 oraz 6. Sa tez odcinki stopione i nastepnie skrzepnicte nieregu-
larnie. Inne czgsci stopily si¢ i skrzeply regularnie w postaci malych kulek. W wypadku
tym zniszczenie piorunochronu nie spowodowato zapalenia budynku.

Rys. 5. przedstawia szczatki zniszczonego piorunochronu na stodole, ktéra miala
Sciany drewniane i dach pokryty papa. Piorunochron miat pojedynczy przewdd odpro-

10+



Rys. 4. Szczatki zniszczonego drutu stalowego 10 mm?, skutki dzialania termomechanicznego lub stopienia
i skrzepniecia

Rys. 5. Szczatki zniszczonego drutu stalowego 10 mm?, skutki dziatania termomechanicznego oraz na-
i skorkowosci podwojnej '
[448]
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wadzajacy. Drut ulegt polamaniu na szereg odcinkéw przez dzialanie termomechaniczne.
Ponadto dwa odcinki zostaly regularnie zaostrzone, schodzac z gruboscia do ok. 0,5 mm
oraz ok. 1. mm. Jest to unikalne potwierdzenie méchanizmu naskérkowosci podwéjne;.
W wypadku tym zapalila si¢ stoma wewnatrz stodoly, zapewne raczej na skutek iskry
wtornej niz w wyniku zniszczenia piorunochronu. Dla iskry wtérnej niekorzystng okolicz-
noscia jest pojedynczy przewod odprowadzajacy. Przy dwéch przewodach odprowa-
- dzajgeych uniknigcie iskry wtérnej byloby daleko latwiejsze.

Wyodrebnienie warstwy naskérkowej jest widoczne réwniez na rysunku 6 w dwéch
przetlomach termomec}}anicznych, ktére powstaly od pradu pioruna.

—

Rys. 6. Drut stalowy 10 mm? przelamany, z wyraznie wyodrebniong warstwa naskorkowosci
AN

" Rys. 7 przedstawia skutki silnego stopienia. Drut czeéciowo zakrzept mniej lub wiecej
nieregularnie na znacznych dtugosciach, czgéciowo utworzyl male czastki o ksztalcie
zblizonym do kulistego. '

Rézne uszkodzenia drutu w poszczegdlnych punktach instalacji mozna wyjasnié
czgsciowo wplywem zmoczenia przez deszcz. Warstewka wody chlodzi powierzchnie
drutu zaleznie od swej grubosci, unieszkodliwiajac w niektérych miejscach efekt podwd;-
nej naskorkowosci. :
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Rys. 7. Szczatki zniszczonego\ drutu /stalowego 10 mm?, skutki wyraznego stopienia i nieregulowanego
skrzepnigcia

6. TEORIA OBCIAZENIA TERMOMECHANICZNEGO

Przyrost temperatyry A@ wywolalby bez napr@ieﬁ mechariiéznych przyrost wzgledny

dlugosci przewodu :
_A_;l- = a 40, . )

gdzie:

] — dtugo$¢ pierwotna,

o — wspotczynnik wydhuzalnosci cieplnej (/°C).

Gdyby wystapilo réwnomierne na calej dtugoéci naprezenie sciskajace K (N/cmz),

to w gre wchodzilby przyrost wzgledny diugosci ' ' '

4,1 K .
E — modut sprezystosci (N/cm?), okreélajacy sztywno$é uktadu.
Z tych dwéch przyrostow dhugosci wyniknalby przyrost wypadkowy
4l 4,1 A, K . o
—‘l—-———‘l——+ i -OCA@——E. v . ‘(11)

Cickawym przypadkiem jest utrzymanie niezmiennej dtugosci w wyniku gry bezwladnosci
i sztywnosci przewodu, tj.

K .
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Mozna tez zapytaé, jaki przyrost temperatury 4,6 przy 1dealnej sztywnosci ukladu
dalby wytrzymatos¢ na $ciskanie K, (N/cm?). Wzér (12) pozwala napisaé

K , . .
oaE " _ (13)

Przyrost ten nie okresla dopuszczalnego nagrzewania pradem udarowym, jednakze jest
ciekawg wielkoscia charakterystyczng. Dlatego zestawia sig w tablicy 2 wyniki oblicze-
niowe 4,0 oraz zastosowane parametry. W wartoéciach E oraz K, uwzgledniono silng
zmienno$é w funkcji temperatury, nie gwarantujac jednak duzej dokladnosci. Male war-
todci 4,0 w tablicy 2 nie wyznaczaja niebezpieczeristwa praktycznego, pomewaz W rze-
czywistosci sztywno$é ukladu jest ograniczona.

4.0 =

, Tablica 2
Obiiczenia dopuszczalnej temperatury nagrzewania 4,0 przy zalozeniu
idealnej sztywnosci ukladu wg wzoru (13)

Materia} o E . K 40

- E /°C 10-6 N/em? 10 | N/em? 10? °C
Stal 10,5 l 18 30 160
Miedz 17 10 14 80
Aluminium 25 -7 7 40»

Dla dopuszczalnego przyrostu temperatury 4,0 przy ogramczonej sztywnosci ukladu
mozba by napisaé sformutowania »

A—;l—= — "}’, 4,6 = % (14)
» — umowny wskazZnik sztywnosci.
Dopuszczajae, jak poprzednio, naprezenie Sciskajace (miazdzace)
) ) K, =K,
wyznacza si¢ dopuszczalny przyrost temperatury
4,6 = MI:JE , (15)

-

a stosunek dopuszczalnego przyrostu temperatury do obhczemowego przy zalozeniu
idealnej sztywnosci

4,0/4.0 = 1/x. (16)

.Biorgc w rachubg wedlug wynikéw laboratoryjnych Friihaufa 4,0 dla stali 480°C,
dla miedzi 510°C, a wartosci obliczeniowe 4,9 z tablicy 2 dla stali 163°C, dla miedzi
80°C, oblicza si¢ wedtug wzoru (16) wskazniki sztywnosci » w badaniach Friihaufa dla
stali ok. 0,33, dla miedzi ok. 0,16. Widoczna tutaj mniejsza sztywnos¢ dla ukladu miedzia-
neg6 wynika zapewne gléwnie z mniejszego modutu sztywnosci E dla miedzi (p. tablica 2).
Biorac za$ w rachube z badan na piorunochronach lekkich dla stali 4,6 = 300 °C, a z tab-
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licy 2 4,0 = 160°C, otrzymuje .si¢ wskaznik sztywnoscn % stalowego piorunochronu
lekkiego ok. 0,53.

Wypada przyznaé, ze wprowadzeme tutaj wskaznika sztywnosci # jest bardzo dalekie
od dokladnego ujecia naukowego. Rozwigzanie problemu wplywu bezwladnosci i spre-
zystosci uktadu jest rzecza bardzo trudna.

Pokrewne badania. Troche podobne s zjawiska przy topieniu drutu w bezpiecznikach [8, 9]. W ostatnich
czasach wiele dziesiatkéw publikacji bylo poswigconych tym zjawiskom i koncepcjom teoretycznym.
Wyniki te mozna wyzyska¢ w dalszych pracach nad przewodami w ochronie odgromowej.

7. WNIOSKI I PROPOZYCJE DALSZYCH BADAN

Wywody teoretyczne, badania laboratoryjne i obserwacje na piorunochronach sz
obecnie dalekie od zamknigcia tych probleméw naukowych. W szczegOlnosci potrzeba
dalszych badan laboratoryjnych na réznych przewodach: drutach o przekroju kotowym
i prostokatnym oraz linek, réznych metalach a takze w réznych -okolicznosciach, np.
zamocowan, zagie¢, deszczu. W.Polsce posiadamy mozliwosci laboratoryjne do takich
badan. Mozna z powodzemem skierowaé na te tematyke rozprawy doktorskie.

Potrzeba tez studiéw teoretycznych nad efektami bezwladnodci i sprezystosci uktadu
przewodzacego. Pozadane jest powiazanie z badaniami laboratoryjnymi. Jest to dzie-
dzina trudna, réwniez odpowiednia na rozprawy doktorskie. v

+ 'W obecnym stanie teorii’i obserwacji dos$wiadczalnych mozna przyjmowac¢ w obli-
czeniach przekrojéw przewodéw stalowych i miedzianych dopuszczalny przyrost tempe-
ratury 200°C z dostatecznym bezpieczefistwem. Sprawa przewoddéw aluminiowych jest
bardziej watpliwa. :
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S. SZPOR
THERMOMECHANICAL RESISTANCE OF CONDUCTORS AGAINST LIGHTNING CURRENTS

Summary

Theoretical studies about the skirr effect under lightning currents have been published in 1946 [1].
The most important features are: a very strong skin effect during the surge front, independence of the
heat produced in the skin layer of the electrical resistivity and of the front duration, lack of the heat pene-
tration from the skin layer to the inner layers (double skin effect), very small permeability effect in steel
thanks ‘to the saturation.

A method of calculating the section of the conductor [2, 3] has been remembered. The calculations
introduce two elementary sections: section due to the surge tail, without skin effect

20T,
So = J/‘E“(I:—*—) s ‘ ?3)

section due to the skin effect arising during the surge front

0.1y . . ] .
Sp = 7:“ Zlmax, - )

=1/ y¢d40,

y — electrical conductivity (Q~! m/mm?),
1w — relative permeability,

¢ — specific heat (Ws/cni3 °C),

J — density (g/cm?),
A0 — temperature rise of the surface (°C),
* imax — successive current crests-of the lightning strokes (kA),
T, — tail duration of the surge current (us).

The section resulting from these two elements is

s = 0,55,+1/0,2552 +53. ©®

The results of these caclulations are shown in Table 1 for three values iuac: 100, 200 and 500 kA, with
T, = 50 us, 40 = 200°C. The section s increases with the current g much stronger than proportiona-
tely, because of the skin effect.

Laboratory results after Friihauf [4] have been resumed. Fig. 1 represents thermomechanical effects
of surge currents on steel and copper conductors. Under some currents the conductors are crushed and
divided into parts. The limits of‘the thermomechanical resistance are determined by the energy produced
per unit volume w (Ws/mm3) for the steel about 222 Ws/m3, for the copper about 1,8 Ws/mm?. These
limits correspond to temperature rises 480°C for the steel, 510°C for the copper. The parameter w increa~
ses slightly with the diameter of the conductor.

Some observations of lightning effects on light—type lightning conductors used in Poland on small
rural buildings, have been presented [5, 6]. The steel section in this solution is 10 mm? (galvamsed) In
some cases lightning currents are known together with lightning effects on the conductor,

The greates lightning current recorded was — 460 kA +20%. The magnetic link has been saturated,
but the precision of the huge value — 460 kA is not bad, thanks to the method of anti-magnetization,
Fusion and evaporation‘of the whole conductor above earth has resulted. The minimum current for the
evaporation has been estimated at about 300 kA. Only a small part of the conductor 10 mm? in the earth
has been fused, because a great part of the current has chosen another way to earth (Fig. 2).

A lightriing of — 118 kA £20% has crushed the 10 mm? conductor and divided it into parts, like
in Fig. 1, No. 2, 3 and 6. Another lightning of — 103 kA +10% did not destroy the steel conductor,
but has fused the zinc coating and has carbonised a wooden plank touching the conductor (Fig. 3). From
these two records a limit of about 110 kA for the thermomechanical resistance may be drawn correspon-
ding to a temperature rise of about 300°C.
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Figures 4, 5, 6 and 7 show partly thermomechanical effects of crushing and tearing. In some parts
melting and irregular recoagulating may be statee. Formation of needles proves the importance of the
double skin effect. The irregularities of the lightning effects on the conductors of 10 mm? may be explained
by irregular effects of rain.

Some theoretical formulations have been proposed. An ideal compensation of the thermic elongation
and of the elastic compression has been imagined (stiff keepmg the length). This concept leads to the for-
mula of an-ideal admissible temperature rise

. K
. ) * oE
o — coefficient of thermic elongation (/°C), B
E — module elasticity (N/cm?2),
K, — compressive strength (N/cm?).

The results obtained with formula (13) are shown in Table 2, together with the parameters adopted.
The small values of 4,0 do not limit in reality the possibility of the conductor.

1t is possible to attain higher values 4,0 thanks to the inertia and to the elast1c1ty of the system, which
factors determine a coefficient #, used to evaluate the ratio

4,0/4,0 = 1/x. ' ’ (16)

Data obtained by Frithauf give values of x# about 0,33 for steel about 0,16 for copper, results from the
Polish lightning conductors of light type — about 0,53 for steel. i

The need has been claimed of further laboratory studies, whose purpose is the explanation of the
role of the form of the section: circular or rectangular, of the cable application, of different metals and
different circumstances of fixation, bends, rain. Theoretical studies are also needed on the effects of inertia
and elasticity, on the coefficient ».

Related studies have been made of the disruption of fuse wires and tens of publications have come i
out about experiments and theoretical concepts. These results may be partly utilized in the further thermo
mechanical studies of lightning conductors.

; ' NE)

S. SZPOR
RESISTANCE THERMOMECANIQUE DES CONDUCTEURS AUX COUR—ANTS DE FOUDRE

Résumé

On rappelle la théorie de I’effet pelliculaire du courant de choc et les calculs de ’échauffement des
conducteurs par les courants de foudre. On fait un résumé des essais de {aboratoire sur la résistance ther-
momeécanique des conducteurs en acier et en cuivre suivant Frithauf. On présenté I’étude de cette résistance
des conducteurs en acier, faite sur les paratonnerres légers suivant Szpor, Dytkowski et Suchocki. On

_propose une conception théorique de la présentation du processus thermomécanique. On tire des conclu-
sions en particulier sur la nécessité de la continuation en evanir des essais expérimentaux et théoriques.

;
[
i

S. SZPOR
THERMOMECHANISCHE BLITZSTROMFESTIGKEIT VON LEITERN

Zusammenfassung

Es wird auf die Theorie der StoBstromverdringung (des Skineffekts) bei Blitzstrémen und auf die
Berechnungen der Erwidrmung von Leitern mittels StoBstrdmen hingewiesen, als auch auf die Laborver-
suche bei thermomechanischer Festigkeit von Stahl- und Kupferdrihten (nach Frihauf)., Diskutiert
werden Studien iiber diese Festigkeit bei Stahldrihten leichter Blitzableiter (nach Szpor, Dytkowski und
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Suchocki). Ein Versuch der theoretischen FErklirung thermomechanischer Prozesse wird unternommen.
Schiiisse werden gezogen, besonders iiber d1e Notwendigkeit, weitere Labor- und theoretische Studien

zu fithren.

C. MIIOoP
TEPMOMEXAHI/ILIECKA}I CTOWIKOCTS MPOBOTHUKOB HA MOJIHUEBBIE PA3PAIBL

Pesmome

TpunoMuEaeTCcs: TEOPUs YAAPHOTO can—stb(beKTa, Bmcrynaromero HPH YOAPHBIX TOKAX M PacueThbl
HaTpeBa TIPOBOJHUKA yAapHBIME ToKamu. YI3nOKeHO comepranue 1aGOpaTOPHBIX UCHBITAHUI TepMO-
MEXaHUUECKOH CTOMKOCTH CTAJIbHBIX M MEIHDIX npoBomHuKoR 10 Pproxaydy. IIpeacTaBIeHbI HCHBITARUS -
5TOli CTOMKOCTH IIJIsT CTAIbHBIX IMPOBOAHHKOB JIETKMX IPOMOOTBOAOB HO IlInopy, Oeirxosckomy # Cy-
xomiomy. IIpefcTaBiieHa HONBITKA TEOPETHUECKOTO OBGOCHOBAHMA TEePMOMEXaHMUECKOH Harpysku. Bri-
BeIeHbI 33KITIOUCHHASI KACAIONIMECS B UACTHOCTH HEeOGXOMMOCTH TIPOINODKEHHA /1aCOPaTOPHBIX M Teo-
PETHUECKUX UCCTeFOBAHKM. _
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Wytrzymalosé elektryczna prze_fwy pr‘o'zn;i'o‘Wej |
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Praca dotyczy zagadnienia elektrycznej wytrzymatosci uktadow iiolaéyjnych W prozni.
Obiektem badari byl uktad dwoch plaskich elektrod z przerwa proZniowa o diugosci rzedu
1 mm. Powierzchnig elektrod przygotowano na drodze polérowania elektrolitycznego oraz
dla celow pordéwnawczych na drodze obrébki mechanicznej. Jako kryterium. chropowatoéci
elektrod stosowano parametr R, oraz wysoko$¢ nieréwnosci R. obliczane z profilograméw
elektrod, Ostatecznej oceny elektrod dokonano w oparciu o ich wlasnosci emisyjne wyznacza-
jace wspolczynnik wzmocnienia pola przy powierzchni elektrody oraz czynng powierzchnie
elektronowej emisji polowej. Przedstawiono korelacje miedzy wytfzyma}oéciq elektryczng
ukladu a wielko§ciami opisujacymi stan elektrod. R

1. WPROWADZENIE

Na rozwéj wyladowania w prézni bardzo duzy wplyw maja prady przedwyltadowcze,
gtéwnie prad polowej emisji elektronowej z efektrod. Wartosé pradu przedwyladowczego
zalezy w duzej mierze od materiatu elektrod i od stanu ich powierzchni. Pod pojeciem
stan powierzchni nalezy rozumie¢ zespSt czynnikéw okreslajacych ‘czysto$é i gladkosé
powierzchni. Szczegélne znaczenie ma ilo$é, ksztatt i wymiary geometryczne mikrowyste-
poéw, ktére w odpowiednich warunkach staja si¢ zrédiem elektronéw emitowanych po-
lowo. Zmiany stanu powierzchni elektrod pracujacych w prézni zachodza  w sposéb
ztozony i skomplikowany na skutek Jednoczesnego oddzialywania- wielu. czynnikéw [1].

Sity elektrostatyczne wynikajace z -potencjalu powierzchniowego. metalu elektrod
1 napiecia zewngtrznego, w zaleznosci od kierunku dzialania .ich- wypadkowej, moga
powodowaé w pewnych warunkach stepianie mikrowystepéw przez migracje atoméw

- do podstawy mikrowystepu, a w innych warunkach, przy migracji atoméw.w kierunku

przeciwnym — wydtuzanie mikrowystepu. W trakcie wygrzewania elektrod podwyzszona:
temperatura ulatwia dyfuzje czastek, sprzyja powierzchniowej. deformacji, rekrystalizacji, '

{
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fazowym przemianom a takze parowaniu metalu i jego kondensacji. Tylko w $cisle okre-
“§lonych, optymalnych warunkach termicznych moie'nastgpowaé wygladzanie powierzchni
i poprawa jej stanu. '
Przeplyw pradu przedwyladowczego w postaci ciaglego pradu elektronowej emisji
- polowej powoduje zmiany stanu powierzchni elektrod. Jesli prad emisji nie przekracza
pewnej granicznej wartosci okreslone_] na drodze eksperymentu dla danego obiektu,
to obserwuje sig¢ kondyqonu_]qce dziatanie, wyrazajace si¢ we wzroscie wytrzymatosci
elektrycznej przerwy migdzyelektrodowej w funkcji ezasu przeptywu pradu ' polowej emisji
clektronowej. Przekroczenie natomiast ustalonej granicznej wartosci pradu polowej
emisji elektronowej powoduje szybka degradacje powierzchni elektrod — erozj¢ i wzrost
chropowatoéci. W tej sytuacji obserwuje si¢ sprzgZenie zwrotne pomiedzy pradem emisji
elektronowej a chropowatoscia elektrod. Wzrastajaca chropowatosé powoduje wzrost
pradu emisji, a z kolei zwickszonemu pradowi emisji towarzyszy zwigkszanie chropowa-
tosci elektrod. Z tej to przyczyny w stanie normalnej eksploataciji wysokonaplgcwwych
" uktadéw izolacyjnych pracujacych w prézni nalezy ogranicza¢ do minimum wszelkie
prady przedwytadowcze. Wyjatek stanowi etap kondycjonowania ukladu, kiedy to celowo
powoduje si¢ kontrolowany przeplyw Scile okreslonej wartoéci pradu przedwyladow-
czego. Nalezy dodaé, ze proces wzrostu chropowatosci powierzchni elektrod przy napigciu
przemiennym jest znacznie intensywniejszy niz przy napigciu stalym, gdyz kazda elektroda
‘bedac anoda w jednej potdwee okresu nagrzewa si¢, a w drugiej potdéwce okresu — bedac
katoda — ulega zjawisku silnej erozji.

Gestoé¢ pradu elektronowej emisji polowej z katody zalezy od gtadkosci powierzchni
elektrod, ale i réwniez od sposobu jej uzyskania. Obrébka mechaniczna polegajaca na
szlifowaniu i polerowaniu jest dla techniki prézniowej sposobem nledoskonaiym Elek-
trody polérowane sposobami elektrolitycznymi — jak wskazuja ponizej ‘zebrane wyniki
badaf — posiadaja duza przewage nad elektrodami polerowanymi mechanicznie.

Istnieje pewna analogia migdzy procesem polerowania elektrolitycznego a procesem
kondycjonowania pradem emisyjnym. W obu procesach wielka gestos¢ pradu wystepuje
tylko na mikrowystegpach, co powoduje, na réznych zasadach fizycznych, splanowanie
mikrowystepéw. Jednak zabieg kondycjonowania pradem emisyjnym dziala bardzo
wybiorczo, tylko w odniesieniu do kilku — kilkunastu mikrowystepéw na 1 cm?. Uaktyw-
nienie wielu mikrowystepéw jednoczesnie® wymaga wytworzenia wielkiego nateZenia
pola elektrycznego, a temu na przeszkodzie staje utrata wytrzymatosci, Natomiast w pro-
cesie polerowania elektrolitycznego biora praktycznie udziat prawie wszystkie wystepy,

* szczegSlnie po splanowaniu(najwigkszych nieréwnofci. Zabieg kondycjonowania pradem
emisyjnym trwa kilkadziesiqt godzin, a zabieg polerowania elektrolitycznego kilka minut, -
stad oszczednosé czasu.

'Ogdlnie stosowane metody oceny chropowatosci powierzchni, np. stykowo-mechd-
niczne odwzorowywanie profilu powierzchni, bezstykowe optyczne metody oceny po-
wierzchni, czy pomiar wspélczynnika odbicia $wiatla sa niewystarczajace, lub czasem
wprowadzajace w blad w przypadku oceniania elementow przeznaczonych na elektrody
w wysokonapigciowych ukladach proznlowych Bledna ocena powierzchni metalowej
wynika stad; Ze o wartoéci pradu elektronowej emisji polowej decyduje nie tylko chro-
powato$¢ powierzchni, ktérej miarg moze by¢ np. wysokos¢ nieréwnoéci R, obliczon

L4
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z profilogramu powierzchni, ale i mikrowystgpy rozsiane na powierzchni w ilosci do kilku
na jednym cm?. Te mikrowyst¢py, nazywane w obcej literaturze wprost emiterami, majace
swoj zasadniczy udzial w przedwyladowczym pradzie emisji elektronowej, sa nie do wy-
krycia wymienionymi metodami oceny jakosci powierzchni.

Ostatecznej oceny stanu powierzchni elektrod zaréwno polerowanych mechanicznie -
jak i polerowanych elektrolitycznie dokonano w niniejszej pracy w oparciu o pomiary
pradéw emisyjnych, przy czym obiekty badane zasilano napigciem przemiennym, co bylo
podyktowa/'ne moZliWos’ciq aplikacji wynikéw w elektroenergetyce.

N

2. PODSTAWY TEORETYCZNE ZAGADNIENIA

Rozwazania na temat sposobow zmniejszenia przedwyladowczego pradu emisji elek-
tronowej mozna oprze¢ na wzorze Fowlera-Nordheima [2]. Wzér ten okresla zalezno$é
gestosei pradu polowej emls_u elektronowe_] od przykatodowego natgZenia pola elektrycz-
nego w sposoéb nastqpujqcy B

2

tz(y)

<1076 - ¢—1 exp{ 6, 83 10092 ﬁ(y)} e))
gdzie: o ’
] - g@stosc prqdu polowej emisji elektronowej w A/m
E,— nat@zeme pola w przetrzeni przykatodowej w V/m
@ — p_raca?Wstma elektronu z metalu w eV,
t(y) = f(E.p) — funkcja stabelaryzowana dla wartoéci y od 0 do i,
"9 = fE: <p)—funkc3a Nordhelma stabelaryzowana dla wartosci y od 0 do 1,

y = 3,79+ 10 5. oS -l (dla Ew V/migweV).

' Dla wartosci nat¢zenia pola E, oraz pracy wyjécia ¢ spotykanych w praktyce, wartosci
funkcji £2(y) oraz #(p) sa bardzo bliskie lub bliskie jednosci i z tych wzglgdow we wzorze
(1) czgsto opuszcza si¢ te wyrazema

Z przytoczonego wzoru (1) widaé, ze gestosé prqdu polowej emisji elektronowej zalezy
od przykatodowego natgzenia pola oraz od pracy wyjécia elektronu z metalu.

Zwykle do analizy zjawiska polowej emisji elektronowej oraz sprawdzania zgodnosci
danych eksperymentalnych ze wzorem Fowlera-Nordheima stosuje si¢ przeksztalcona
posta¢ wzoru (1). Podstawiamy:

7 | .
J= Aem H (2)

gdzie: :
I — natezenie pradu emisji elektronowej w A,
Aem — efektywna powierzchnia emisji w m2,

E = %- Srednie natgzenie pola w powierzchni miedzyelektrodowej w V/m,

u — wspélezynnik wzmocnienia pola przy katodzie.

~
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Po podstawieniu, przeksztalceniu i obustronnym zlogarytmowaniu otrzymujemy na-
stepujaca posta¢ wzoru Fowlera-Nordheima

Ig(IE=%) = ~5,81 +1g(domp’p™1)—2,98 - 10° - 3 (uE)™*. @

Wzér (4), jak widaé, jest réwnaniem linii prostej, gdzie zmienng niezalezng jest E~7,
a zmienng zalezno$ciag JE~2. Dane z eksperymentu dotyczace natgZenia pola E oraz za-
leznego od niego pradu I mozna przedstawi¢ w uktadzie wspétrzednych Fowlera-Nordheima,
a z uzyskanej charakterystyki IE~2 = f(E~'), bedacej linia prosta, mozna wyznaczyé
wspélezynnik wzmocnienia pola u oraz efektywng powierzchnie emisji Aem, przyjmujac
odpowiednia warto$¢ pracy wyjscia elektronu z metalu ¢.

Wzory (1) i (4) sa stuszne réwniez wtedy, gdy napigcie jest przemienne. Woéwcezas
chwilowa warto$é pradu emisji zalezy od chwilowej wartoéci napigcia w sposob zgodny
ze wzorem F-N. Na rys. 1 przedstawiono przykladowy oscylogram napigcia przemien-

Rys. 1. Oscylogra_lm napiecia i pradu emisyjnego migdzy elektrodami

nego i zaleznego od niego pradu elektronowego. Kazda z elektrod 'emituje elektrd_ﬁy'
wéwezas, gdy jej potencjal jest nizszy od potencjatu elektrody przeciwnej, a wigc pfqd
~w jednej poldwce okresu charakteryzuje jedna elektrodg, a w drugleJ polowce okresu
elektrod@ druga. ’

‘Jak wynika z powyzszych wywodow, material elektrod oraz sposob i dokladnos¢ ich
obrébki rzutujace na wartosé przyelektrodowego natezenia pola maja zasadnicze znaczenie
_dla stanéw przedwytadowczych w prézni. Badania eksperymentalne pozwalajg okresli¢
optymalny sposéb obrébki elektrod. Bardzo korzystne z punktu widzenia techniki izo-
lacyjnej jest podniesienie poziomu napigcia miedzyelektrodowego, powyzej ktérego
pojawiaja sie zjawiska stanéw przedwyladowyczych prowadzace do wyladowania zupel-
nego. C

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badanym obicktem byly elektrody aluminiowé. w zakres' 'eksperyméntu wchogizilo
przygotowanie elektrod na drodze polerowania elektrolitycznego oraz dla pordéwnania ’



" Tom XXVIII — 1982 Wytrzymatos¢ elektryczna przerwy... . 461

na drodze polerowania mechanicznego. Nastgpnie wykonywano profilogramy powierzchni
elektrod i oceniano chropowato$é powierzchni postugujac si¢ parametrami R, i R,. Z kolei
elektrody umieszczano w komorze prézniowej i przy ‘réznych odleglosciach elektrod
badano zjawiska przedwyladowcze oraz napigcie przeskoku. W oparciu o wzér Fowlera-
-Nordheima obliczano wspéiczynnik wzmocnienia pola 4 w przestrzeni przyelektrodowej
oraz czynng powierzchni¢ emisji A,.,, ktore to wielkosci mozna traktowaé jako kryteria
stanu elektrod. Na drodze eksperymentalnej okreslano korelacje migedzy wytrzymatoécia
elektryczng uktadu elektrod a wielko$ciami opisujacymi stan elektrod.

31. Przygotowanie elektrod

Do badan zastosowano elektrody aluminiowe plaskie, o $rednicy wynoszacej 50 mm
i odpowiednio uksztaltowanych krawedziach. Zasadniczy proces przygotowania elektrod
polegal na poddaniu ich zabiegowi polerowania elektrolitycznego [3, 4].

W elektrolizerze wypelnionym odpowiednia kapielg zanurza si¢ dwie elektrody, z kté-
rych anoda jest przedmiotem obrabianym. Teoria Jacqueta tlumaczy proces polerowania
elektrolicznego w oparciu o zjawisko tworzenia si¢ przy powierzchni anody warstwy
o zwigkszonej lepkosci i rezystywnosci w stosunku do catej kapieli. Warstwa ta jest ciefisza
przy mikrowystegpach, a grubsza przy mikrowglebieniach, stad gesto$¢ pradu zalezna
od lokalnej rezystancji warstwy przyanodowej jest wieksza na mikrowystepach niz na
mikrowglebieniach. Przy przeplywie pradu nastepuje selektywne wygladzanie mikrowy-
stepdw. Na efekt koficowy wplyw oczywisty maja parametry procesu polerowania elek-
trolitycznego, takie jak: sklad i stezenie roztworu, temperatura roztworu, gesto$¢ pradu,
czas zabiegu, intensywno$é mieszania. -

Do polerowania elektrod aluminiowych uzywano wodny roztwér o nastepujacym
skladzie:

woda 1000 g,
H,S0, 98% 1200—1300 g,
CrO; 20 g.

Drogg kolejnych préb wytypowano nastepujace parametry procesu:
temperatura pracy 368 K,

napigcie 60V,
gestosé pradu 3000—7000 A/m?2,
czas 60—150 s.

Stosowano intensywne mieszanie elektrolitu.

Przed zabiegiem polerowania elektrolitycznego elektrody wygtadzano papierem $cier-
nym o kilku gradacjach, koficzac na papierze o gradacji 600, a nastepnie elektrody pod-
dawano chemicznemu odttuszczaniu w kapieli o nastgpujacym sktadzie:

woda 1000 g,
NaOH 5—10 g,
Na;PO, 7,5—10 g,

zwilzacz - 0,05-0,1 g.

11 'Rozprawy Elektrotechniczne
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Odthuszczanie prowadzono przy temperaturze 333 +5 K przez czas 180—300 s.

W celach poréwnawczych przygotowano tez elektrody stosujac gladzenie papierami
$ciernymi o gradacji od kilkadziesigt do 600 oraz proszkiem alundowym Al,O;. Polero-
wania mechanicznego specjalnymi pastami nie mozna stosowac do elektrod przeznaczo-
nych do pracy w prézni ze wzgledu ‘na powazne zanieczyszczenia.

32. Ocena chropowato$ci powierzchni
Po procesie polerowania elektrolitycznego albo polerowania mechanicznego, dla

wszystkich badanych elektrod wykonywano profilogramy obrabianych powierzchni
przy uzyciu profilografometru. Powszechnie stosowanymi kryteriami chropowatosci

;,/Iinia

érednia x
L]

G

linia

L odniesienic

Rys. 3. Zasada obliczania parametru R;
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obrabianej powierzchni sa parametry R, oraz' R,. Wielkos¢ R, jest definiowana jako
srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii §redniej, co ujmuje wzor (5)

L
1
Ro= - Of v, )

gdzie y; —rzgdna wysokosci nieréwnosci od linii $redniej na dlugosci odcinka pomia-
rowego L (rys. 2).

Wielko$¢ R, nazywana wysokoscia nieréwnosci, jest $rednig odleglodcia piciu naj-
wyzszych od pigciu najnizszych punktéw profilu na dlugodci odcinka elementarnego
wzgledem linii odniesienia (rys. 3) i obliczana jest ze wzoru 6)

R — _(Ri+Rs+Rs+Ry+Ro)— (R, +Ry+Ro+Rs + Ryo) ©
Z 5 M

W badaniach uzywano profilografometr MEI10 firmy Carl Zeiss-Jena. Umozliwiat
on automatyczny pomiar parametru R,, natomiast parametr R, obliczano z profilogra-
moéw. Stosowano zwykle powiekszenie w osi x réwnoleglej do plaszczyzny ocenianej
réwne 400, natomiast w osi y prostopadlej do ocenianej plaszczyzny réwne 5000 lub
10 000.

33. Komora badawcza, stanowisko prézniowe i uktady
pomiarowe

Komora badawcza byla wykonana z dwéch cylindréw ze szkta kwarcowego o $rednicy
190 mm i wysokosci 300 mm kazdy, ztaczonych za pomoca uziemionego pierécienia meta-

lowego, ktéry pozwalal odseparowaé prady uplywnoséciowe po zewngtrznej i wewnetrznej
powierzchni komory od pradu emisji elektronowej miedzy elektrodami. Wewnatrz komory

umieszczono cylindryczny uziemiony ekran, ktéry chroni przed zakléceniami wywolanymi
fadowaniem si¢ powierzchni komory.

W trakcie pomiaréw stosowano préznig 1,33 - 10-3 Pa uzyskiwang za pomoca zestawu
olejowych pomp rotacyjnej i dyfuzyjnej. W przewodzie miedzy pompa dyfuzyjng a komora
wmontowano wymrazyrke par oleju. Wybér rzedu prézni oraz typu pomp byt podykto-
wany mozliwoscia aplikacji wynikéw badaii w przysziosci w elektroenergetyce, gdzie
w duzych objetosciach, np. w rozdzielnicy prézniowej czy w kablu kriogenicznym, préznia
rzgdu 1072 Pa wydaje si¢ optymalna ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych tacznie
traktowanych. Wszystkie pomiary przeprowadzono przy mnapieciu przemiennym uzyski-
wanym z transformatora probierczego o napigciu skutecznym 150 kV i pradzie znamio-
nowym 0,1 A.

Do pomiaru pragdu emisyjnego przy napigciu przemiennym stosowano wysokonapie-
ciowy niezréwnowazony mostek [5, 6, 7]. Mostek ten pozwala odseparowaé skladowa
pojemnosciowa pradu od interesujacego nas pradu polowej emisji elektronowej, posia-
dajacego charakter czynny. Schemat mostka przedstawiono na rys. 4. Do kontroli stanu
zréwnowazenia mostka wykorzystano jeden strumien oscyloskopu réznicowego dwu-

~ strumieniowego. Drugi strumiesi oscyloskopu tacznie z dzielnikiem rezystancyjnym Rs /R¢
\

11
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uzyto do pomiaru napiecia. Rezystory R;, Rg oraz kondensator wysokonapigciowy C-
sa elementami filtru wyzszych harmonicznych napiecia zasilajacego. Zastosowano do-
datkowo pomiar napiecia za pomoca woltomierza elektrostatycznego i dzielnika pojem-
noéciowego Cs/Cs. Mostek pracuje jako zréwnowazony, az do warto$ci napigcia odpo-

%

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu mostkowego do pomiaru pradu polowej emisji elektronowej [6, 7]

wiadajacego pojawieniu si¢ pradu emisji elektronowej. Po utracie réwnowagi przez mostek,
prad emisyjny jest mierzony za pomocg oscyloskopu. Czutos¢ pradowa mostka wynosi
106 A i zalezna jest gléwnie od czystosci sinusoidy napigcia zasilajacego. Z pomoca
oscyloskopu w ukladzie mostkowym mozna tez $ledzi¢ mikrowyladowania i okresla¢
poziom napigcia odpowiadajacego pojawieniu sie mikrowytadowan.

34. Wyniki badafiiichinterpretacja

Wyboru optymalnej gestoéci pradu w trakcie procesu polerowania elektrolitycznego
dokonano kierujac si¢ kryterium chropowatosci elektrod i efektami ubocznymi, takimi
jak gwattowne wydzielanie gazu, osiadanie pecherzy gazowych na obrabianej powierzchni.
Uznajac przebieg procesu polerowania elektrolitycznego za poprawny przy wybranej
gestosci pradu, wyznaczono optymalny czas polerowania elektrolitycznego w oparciu
o kryterium wartosci parametréw R, i R, oraz w opraciu o wybrane wielkosci charakte-
ryzujace wihasciwosci elektroizolacyjne uktadu z badanymi elektrodami.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ parametru R, w funkcji czasu polerowania elektro-
litycznego aluminium. Wartosci $rednie obliczono dla kilku do kilkunastu wynikéw
pomiaru, a przedziaty ufnosci dla poziomu ufnosci 0,95.

Na rys. 6 pokazano charakterystyke bedaca zaleznoscia wysokoéci nieréwnosci R
od czasu polerowania elektrolitycznego.

Interesujacy moze wydac si¢ rozklad statystyczny prawdopodobiefistwa wystepowania
mikrowystepéw o réznych promieniach krzywizny w zaleznoéci od czasu polerowania.
Przeanalizowano wybrane cztery profilogramy elektrod polerowanych elektrolitycznie
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0 1 2 min

T—‘—>

Rys. 5. Parametr R, w funkcji czasu polerowania elektrolitycznego aluminium

0 1 2 min ~

z‘ =

Rys. 6. Wysoko$¢ nieréwnosci R, w funkgeji czasu polerowania elektrolitycznego aluminium

przez czas 1, 1,5, 2 i 2,5 minuty. Profilogramy. przedstawmno na rys. 7, a rozklady staty-
styczne na rys. 8. Mozna zauwazyé, Ze w miarg wzrostu czasu polerowania wzrasta udziat
wierzcholkéw o duzym promieniu krzywizny kosztem wierzchotkéw o najwigkszej krzy-
wiznie. Innymi stowy wydluzenie czasu polerowania elektrolitycznego powoduje wyrazne
stepianie mikrowystepow. Zjawisko to nalezy uznaé za oczekiwane przy polerowaniu
elektrolitycznym oraz za pozadane ze wzgledu na wzrost wytrzymatosci elektrycznej
przerwy prézniowej migdzy badanymi elektrodami, gdyz o przedwytadowczych pradach
emisyjnych prowadzacych do wyladowania zupelnego decyduja mikrowystepy o naj-
wigkszej krzywiznie. - |

Na rys. 9 przedstawiono zalezno$é napigcia U, odpowiadajacego pojawieniu si¢ mie-
rzalnego pradu emisji elektronowej 1 p.A oraz napigcia pierwszego przeskoku U, w zalez-
nosci od czasu polerowania elektrolitycznego aluminium. Odleglo$é miedzy elektrodami
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wynosita 1 mm. Zwraca uwage fakt wystepowania maksiméw napie¢ U, i U, odpowia-
dajacych czasowi polerowania réwnego 2 minuty. Wynik ten pozostaje w pozornej sprzecz-
nosci z wynikami przedstawionymi na rysunkach 5 i 6, gdzie dtuzszym czasom polero-
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Rys. 7. Profilogramy elektrod aluminiowych polerowanych elektrolitycznie w czasie 1 min (a), 1,5 min (b),
2 min (¢), 2,5 min (d)
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dla elektrod aluminiowych polerowanych elektrolitycznie w czasie 1 min (a), 1,5 min (b), 2 min (c) i 2,5

min (d)
mny 1+mi+mi i
Diagramy wygladzone sporzadzono w oparciu o §rednia ruchoma m; = -——_—“3——4* s
\
kV
%0 PO
/ \'
T 30 L Ji /0\ UP
v Z \
20 Vo |
c/
10
L
0
0 1 o4 min 3
T —a

Rys. 9. Napigcie pojawiania si¢ mierzalnego pradu emisji elektronowej U, oraz napiecie przeskoku U,
w funkcji czasu 7 polerowania elektrolitycznego aluminium
Odleglo$é miedzy elektrodami d = 1 mm
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wania odpowiadala wigksza gladkos¢ elektrod, ktéra, jak si¢ wydaje, powinna wplywac
na zwickszenie wytrzymalosci elektrycznej ukladu. Te¢ pozorng sprzeczno$¢ mozna wy-
tlumaczyé w oparciu o pewne negatywne efekty polerowania elektrolitycznego. Jesli
mamy aluminium nie idealnie czyste, nawet ze $ladowymi zanieczyszczeniami, to w trakcie
procesu polerowania w miejscach zanieczyszczen tworza si¢ lokalne ogniwa galwaniczne,
ktére naruszaja réwnowage polerowania. Jesli zanieczyszczenia stanowig faze anodowa
wzgledem fazy podstawowej, to ulegaja one intensywniejszemu rozpuszczaniu, w wyniku
czego mogg sie tworzy¢ wzery. Jezeli natomiast zanieczyszczenia stanowia fazg katodowa
wzgledem fazy podstawowej, to rozpuszcza sic intensywniej faza podstawowa wokot
czasteczek fazy stanowiacej zanieczyszczenie i nastgpuje wyeksponowanie zanieczyszczen
w formie mikrowystepéw. Rola takich mikrowystgpéw na elektrodach przy wysokim
napieciu jest oczywista, 1ntensyf1ku34 one zjawiska przedwyladowcze i obnizaja wytrzy-
malosé¢ elektryczna.

W przypadku elektrod polerowanych elektrolitycznie, gléwnie wykonanych z metalu
o nieidealnej czystosci, moze si¢ zdarzyé, ze czas polerowania optymalny ze wzgledu na
wytrzymatoéé elektryczng przerwy prézniowej miedzy badanymi elektrodami nie bedzie
réwny czasowi optymalnemu ze wzgledu na gladkosé elektrod, ktorej miara sg parametry
R, i R,. Taka wlaénie sytuacja miala miejsce w opisywanych wynikach badan elektrod
aluminiowych.

W wyniku powyzszych rozwazah pojawia sig¢ problem, czy kryteria chropowatosci
elektrod, np. parametry R,i R, sa zawsze wlaéciwe dla potrzeb techniki izolacyjnej w prozni.
Poszukujac dodatkowych, w pewnych sytuacjach wlasciwszych kryteriéw, wykonano
dla wszystkich badanych elektrod charakterystyki pradu elektronowej emisji polowej
w funkcji napiecia. Przy stosowanym ukladzie pomiarowym pradu emisyjnego, mozna
przy napieciu przemiennym sporzadzié charakterystyki dla kazdej z elektrod badanej
pary. Jednak do dalszej analizy wlasciwosci emisyjnych elektrod i korelacji z wytrzyma-
toécig elektryczna przyjmowano z kazdej pary te elektrode, ktéra charakteryzowata
sic wiekszym pradem emisyjnym poprzedzajacym wyladowanie zupelne, gdyz te elektrode
uznawano za ddpowiedzialnq za utrate wytrzymatoéci. Wzajemna relacje miedzy pradem
emisji elektronowej a napicciem przedstawiono w typowym ukladzie wspoirzgdnych
Fowlera-Nordheima, zgodnym ze wzorem (4), gdzie zmiang niezalezna jest E~*, a zmienng
zalezng IE~2, Na rys. 10 przedstawiono cztery charakterystyki dla elektrod polerowanych
elektrolitycznie przez czas 1, 1,5, 2 i 2,5 minuty. Dla kazdej z charakterystyk wyliczono
wspélczynnik wzmocnienia pola u oraz czynng powierzchni¢ emisji 4., charakteryzujace
badane elektrody.

Interesujaca jest zalezno$¢ wielkosci charakteryzujacych wiasciwosci emisyjne elek-
trod, a mianowicie wspéiczynnika wzmocnienia pola p oraz czynnej powierzchni emisji
Aem 0od czasu polerowania elektrolitycznego badanych elektrod aluminiowych. Zalezno$¢
t¢ w formie graficznej przedstawiono na rys. 11. Najciekawszym wnioskiem z analizy
charakterystyk na rys. 11 jest stwierdzenie wystepowania ekstreméw funkcji odpowiada-
jacych czasowi polerowania elektrolitycznego réwnego 2 minuty. Wystepuje tu zgodno$é
logiczna z danymi dotyczacymi wytrzymatodci elektrycznej w funkcji czasu polerowania,
przedstawionymi na rys. 9. Elektrode nalezy uznaé za tym lepsza, im ma mniejszy wspot-
czynnik wzmocnienia pola u oraz im ma wigksza czynng powierzchnig emisji Aem.
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Zalezno$¢ miedzy wybrang wielkoscia charakteryzujaca wlasnosci emisyjne elektrody,
a mianowicie wspoiczynnikiem wzmocnienia pola u a napigciem przeskoku U, i napigciem
pojawienia si¢ mierzalnego pradu emisji elektronowej U., przedstawiono na rys. 12.
Wynika w tym miejscu wniosek, Zze optymalnemu czasowi polerowania elektrolitycznego
odpowiada minimalny wspélczynnik wzmocnienia pola, a jemu z kolei maksymalna wy-
trzymalo$é elektryczna przerwy prézniowej miedzy badanymi elektrodami.
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Rys. 12. Napiecie pojawiania si¢ mierzalnego pradu emisji elektronowej U. oraz napigcie przeskoku U,
w funkcji wspdlczynnika wzmocnienia pola p dla elektrod aluminiowych polerowanych elektrolitycznie
Odleglo$¢ elektrod d =1 mm

Kryteria chropowatoséci elektrod R, lub R. sa przydatne przy wstgpnym ustalaniu
warunkéw polerowania elektrolitycznego. Ustaliwszy parametry polerowania elektro-
litycznego w oparciu o ocene gltadkosci elektrod proponuje si¢ ostateczne skorygowanie
warunkéw polerowania, gtdéwnie czasu zabiegu, w powigzaniu z oceng wspdlczynnika
wzmocnienia pola u okreslanego na drodze pomiaréw pradu emisyjnego.

Przeprowadzono pordéwnanie elektrod poIerowanych elektrolitycznie oraz gtadzonych
mechanicznie. Za punkt wyjscia przyjeto rowno$¢ parametréw chropowatosci powierzchni
elektrod przygotowanych dwiema metodami. Do poréwnania wybrano elektrody polero-
wane elektrolitycznie przez czas uznany za optymalny 2 minuty oraz elektrody obrabiane
mechanicznie o takiej samej chropowatosci jak pierwsze. Za miarg chropowatosci przy-
jeto parametr R,. Poréwnanie wypadto zdecydowanie korzystniej dla elektrod polerowa-
nych elektrolitycznie. Elektrody obrabiane mechanicznie charakteryzowaly si¢ napigciem
pojawienia mierzalnego pradu emisji elektronowej U, oraz napigciem pierwszego wylado-
wania U, okoto dwukrotnie mniejszymi niz elektrody polerowane elektrolitycznie. Wspot-
czynnik wzmocnienia pola u wynosit kilkaset do tysigca i nie znaleziono wyraznej korelacji
miedzy wytrzymaloscia elektryczng a wspdtczynnikiem wzmocnienia pola p Iub czynna
powierzchnia emisji A, .
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4. WNIOSKI

a) Polerowanie elektrolityczne elektrod przeznaczonych do pracy w prézni przy wyso-
kim napieciu jest niezwykle korzystng metoda obrobki wykanczajacej.

b) Stwierdzono, ze dla elektrod aluminiowych polerowanych elektrolitycznie przy
diugodci przerwy prézniowej rzgdu 1 mm napigcie pierwszego przeskoku U, oraz napigcie
pojawiania si¢ mierzalnego pradu emisji elektronowej U, sa okoto dwukrotnie wieksze
niz dla elektrod obrabianych mechanicznie, charakteryzujacych si¢ tym samym parametrem
chropowatosci R,.

¢) Moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze wzrastajacej gtadkosci powierzchni elektrod, czego
miarg jest malejaca warto$¢ parametru R, i wysoko$ci nieréwnosci R., nie towarzyszy
wzrastajgca wytrzymatosé elektryczna przerwy prézniowej miedzy badanymi elektrodami.
Maksymalna wytrzymatos$¢ elektryczna moze odpowiada¢ posredniej gladkosci elektrod.
W takim przypadku najwlasciwszym kryterium stanu elektrod jest wspotczynnik wzmocnie-
nienia pola lub czynna powierzchnia emisji, ktérych funkcje posiadaja ekstrema wyste-
pujace, dla warunkéw polerowania elektrolitycznego odpowiadajacych maksimum wy-
rzymatodci elektrycznej. Dobierajac materiat elektrod oraz warunki polerowania nalezy
zawsze sprawdzi¢, czy parametry chropowatosci sa wystarczajacymi kryteriami stanu
powierzchni elektrod.
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H. MOSCICKA-GRZESIAK, J. SKIBINSKI, H. GRUSZKA, J. CHAJDA

DIELECTRIC STRENGTH OF VACUUM GAP AND PREDISCHARGE PHENOMENA IN SYSTEM
WITH ELECTROLITICALLY POLISHED ELECTRODES

Summary

Dielectric strength of insulating systems. in vacuum is discussed. A system of two plate electrodes
with a vacuum gap in order of 1 mm was subject to investigations. The electrode surfaces were prepared
by electrolytical polishing and also by machining for comparison purposes. Parameters R, and R, — the
height of roughness calculated from electrode profilogrames, were used as electrode smoothness criterion.
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Final evaluation of electrodes was based on electrode emission properties determining the field intensi-
fication factor close to electrode surface and the active emission area. The correlation between the system
dielectric strength and parameters describing the electrodes conditions has been presented.

H. MOSCICKA-GRZESIAK, J. SKIBINSKI, H. GRUSZKA, J. CHAJDA.

RESISTANCE ELECTRIQUE DE L’ ITERVALLE DE VIDE ET PHENOMENES PRECEDANT
LA DECHARGE DANS UN SYSTEME D’ELECTRODES POLIES ELECTROLYTIQUEMENT

Résumé

L’article se rapporte au probléme de résistance électrique des systémes d’isolation dans le vide. L’objet
de I’étude est constitué par le syst¢tme de deux électrodes plates a intervalle de vide de durée du rang de
1 mm. La surface des électrodes a été préparée par polissage électrolytique et aussi, en vue de comparaison,
par traitement mécanique. On a pris comme critére de rugosité des électrodes le paramétre R, at la hauteur
des inégalités de la surface R., qui sont calculés a I'aide des profilographes des électrodes. On a défini-
tivement estimé la valeur des électrodes sur la base de leurs propriétés d’émission, en déterminant le coef-
ficient de I’amplification du champ prés de la surface de I’électrode et la surface active de I’émission élec-
tronique du champ. On a présenté la correlation entre la résistance électrique du systéme et les grandeurs
décrivant I’état des électrodes.

H. MOSCICKA-GRZESIAK, J. SKIBINSKI, H. GRUSZKA, J. CHAJDA

ELEKTRISCHE FESTIGKEIT DER VAKUUMSTRECKE UND VORENTLADUNGSEFFEKTE
IN EINEM ELEKTROLITISCH POLIERTEN ELEKTRODENSYSTEM

Zusammenfassung

Der Artikel behandelt das Problem der elektrischen Festigkeit von Isolationssystemen im VYakuum.
Das Forschungsobjekt war ein System von zwei flachen Elektroden mit einer 1-mm-langen Vakuumstrecke.
Die Elektrodenoberfliche wurde mittels elektrolitischen Polierens, als auch fiir Vergleichszwecke mit
Hilfe mechanischer Bearbeitung vorbereitet. Als Kriterium der Elektrodenoberflédchenrauheit wurden
der Parameter R, und der Unebenheitsfaktor R. angewandt, die auf Grund von Profilogrammen der
Elektroden errechnet worden waren. Die endgiiltige Einschitzung der Elektroden ergab sich aus ihren
Emissionseigenschaften. Es wurden der Feldverstirkungsgrad an der Oberfliche der Elektrode und die
aktive Oberfliche der Feldelektronenemission bestimmt. Die Korrelation zwischen der elektrischen Festig-
keit des Systems und den Elektrodenzustand beschreibenden Gréfien wurde dargestellt.

X. MOCBLIUIIKA-TVKECSK, E. CKUBUHbBCKU, X. I'PYIIKA, 4. XAUTA

BJIEKTPUYECKAS IIPOYHOCTD BAKYYMHOTO IMPOMEXYTKA U IIPEIIIPOBOMHBIE
SBJIEHNMA HA TIOJIMPOBAHHBIX 2JIEKTPOJIMUTHUYECKHN 2JIEKTPOIAX

Peswme

Tpyz cBAsaH C mpobIeMoii 3JIEKTPUUECKOH IPOUHOCTH H30JIALMOHHBIX CHCTEM B Bakyyme. OObek-
TOM HCCIIELOBAHMIT GBIIa CHCTEMA INTOCKHX 9JIEKTPOJIOB C BAKYYMHBIM IIDOMEYKYTKOM JIMHON OKOJIO 1 MM.
TIoBepXHOCTH BJIEKTPOAOB ObLIa IPUTOTOBJIEHA HYTEM SJIEKTPOIMTUUECKOTO MONMPOBAHUA, & TaK JKE
A CPaBHEHUsA, IyTEM MeXaHuuecKod oOpaboTku. Kpurepuem IIepOXOBATOCTH IJIEKTPOMOB MPHHAT
mapameTp R, X BBICOTa HEPOBHOCTH R, , OIPEENAEMbIX U3 MPO(IIIOrpamMm 9JIeKTPoIoB. OKOHUaTeIbHAA
OLIeHKA 9JIEKTPOLOB IIPOM3BEIEHA HA OCHOBAHWMII WX OMICCHOHHON CIIOCOOHOCTH, Hpu yuere Koadohu-
IHEHTA YCUJIEHH MOJIA IPU ITOBEPXHOCTH 3JIEKTPOAOB, 4 TAKXKE aKTHBHOH IIOBEPXHOCTH aBTOIJIEKTPOH-
HoOM omuccun. IlpecraBiieHa 3aBUCUMOCTD MEXKIY dJIEKTPHUUECKOH IPOUHOCTBIO CUCTEMbI ¥ BETHIHHAMII,
OMUCHIBAIOIUME COCTOAHNE 3JIEKTPOIOB.
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Wplyw szumu promienistego na wilasnoéci laseréw zlaczowvch
p

WELODZIMIERZ NAKWASKI (EODZ)

Instytut Fizyki Politechniki Eddzkiej

Otrzymano 16.10.1980

W pracy przedstawiono wplyw szumu promienistego w laserach ztaczowych na pogorsze-
nie ich wiasnosci, tj. obnizenie zewnetrznej przyrostowej sprawnosci kwantowej, wzrost pradu
progowego, wzbudzanie si¢ modéw nieosiowych i obnizenie krytycznej mocy promieniowania
ze wzgledu na degradacje raptowna.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwe zaprojektowanie konstrukcji lasera zlaczowego ma decydujacy wplyw na
Jego prawidlowe dziatanie. Niniejsza praca stanowi opis jednej z czestych przyczyn po-
garszania si¢ wlasnosci szerokokontaktowych laseréw zlaczowych w wyniku przechwy-
tywania czesci energii pola elektromagnetycznego w rezonatorze (radiation trapping)
przez szum promienisty.

W skiad szumu promienistego w laserze zlaczowym wchodzi promieniowanie cieplne
(nieznaczne w temperaturze pokojowej), promieniowanie spontaniczne, rozproszone
promieniowanie stymulowane oraz tzw. promieniowanie wewnetrzne, tj. promieniowanie
nie mogace wyjs¢ na zewnatrz lasera zlgczowego, poniewaz pada na jego $ciany pod
katem wigkszym od kata catkowitego wewnetrznego odbicia.

Niniejsza praca jest kontynuacja poprzednich artykutéw autora, traktujacych o zja-
wiskach rekombinacyjnych w pétprzewodnikach [1, 2] (z opisem zasady dzialania lasera
zlaczowego) i o wzmocnieniu promieniowania w laserach zlaczowych [3].

2. WPLYW MODCW PROMIENIOWANIA WEWNETRZNEGO NA PRZYROSTOWA
ZEWNETRZNA SPRAWNOSC KWANTOWA LASERA ZEACZOWEGO

Staranne badania wlasnosci laseréw zlaczowych dowodzi, Ze w pewnych przypadkach
nastepuje nieoczekiwane, raptowne zmniejszenie wartosci zewnetrznej przyrostowej
sprawnosci kwantowej 7,. WezZmy na przyktad wyniki pomiaréw M. Ettenberga i H. Kres-
sela [4] przedstawione na rys. 1. Cytowani autorzy mierzyli 7, w laserach, w ktérych
zmieniano warto$¢ wspdlczynnika odbicia R; od jednego ze zwierciadel rezonatora sto-
sujac antyodbiciowe warstwy SiO. Zmiana R, pociagala za sobg zmiang strat krawedzio-
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wych o,q promieniowania
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4 Uena = 57 ln( RR, ), (1
gdzie przez L, R, i R, oznaczono odpowiednio dtugos¢ i wspdtczynniki odbicia od zwier-
ciadel (I i 2) rezonatora.

5 & W=1200m
-1
& a;=20cm
T 1 =049
%,
e |
* 7
1
5 r
4 L=8§75um

. Y W=ttéum
3 gReven o=26cm™
Ve | n=035

1
)
‘ L=565um
o o W=110um
3 ° a=24cm’
&L =030
2
i
6 o
5 ) L=320j1m
% W=110um
T 1 o=33cm™
% 7=057
3 2
7
Y P
1!

01 72 3 4 5 6 7 8 gmu?
Yolepg ——
Rys. 1. Odwrotno$é zewnetrznej przyrostowej sprawnosci kwantowej 1/, w funkcji odwrotno$ci wspét-

czynnika strat krawedziowych 1/c..q laseréw monoheteroztaczowych GaAs-Al.Ga;_.As [4]
L i W-— dlugo$é i szerokos¢ rezonatora, oy, — wspélczynnik strat wewnetrznych — wzér (11), 7: — wewngtrzna sprawno$é
kwantowa

Na osi odcietych wykresu z rys. 1 odtozono wartosci 1/ee,q, natomiast na osi rzed-
nych — 1/x,4. Linia prosta na tym rysunku obrazuje zaleznos¢ teoretyczna, wyprowadzong
przy zatozeniu niskich strat krawedziowych [5]

1 _ 1 1_*__710_";‘7‘_ _ 1 1422 |, )
Na i 1 1 ) M Xena
"R R,

gdzie 7; — wewnetrzna sprawno$¢ kwantowa, a oy — wspélczynnik catkowitych strat
promieniowania w rezonatorze z wyjatkiem strat krawedziowych i absorpcji migdzy-
pasmowej.
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Jak wida¢ na rys. 1, dla epaz 50 cm™* nastepuje nieoczekiwany, szybki spadek war-
tosci 7,. Podany wynik otrzymano przy zmianie dlugosci rezonatora L i pozostawieniu
wspOtczynnikdw odbicia R, i R, bez zmian.

Obserwowane odstepstwo od przewidywanej teoretycznie zaleznosci liniowej moze
by¢ wytlumaczone wzbudzaniem si¢ modéw promieniowania wewnetrznego (internally
circulating modes). Promieniowanie to pada na powierzchnie zwierciadel rezonatora pod
katem wigkszym od kata catkowitego odbicia ¢, (dla GaAs ¢, ~ 16°) i nie wydostaje
si¢ na zewnatrz. W efekcie czgs¢ energii pola elektromagnetycznego jest tracona na wzbu-
dzanie powyzszych modéw (radiation trapping), co powoduje zmniejszenie mocy promie-
niowania emitowanego na zewnatrz, a co za tym idzie — zmniejszenie wartodci Na-

Wzbudzanie si¢ modéw promieniowania wewnetrznego wystepuje oczywiscie tylko
w przypadku duzych strat krawedziowych a.us, co najmniej réwnych stratom na $cian-
kach bocznych rezonatora, o,. Przy wykonywaniu tych $cianek stosuje sie celowo pily
wolnoobrotowe, aby zwigkszy¢ chropowato$é otrzymanych powierzchni i stad zwigkszy¢
wspolczynnik strat o,. Niemniej mikroskopowe badanie ich jakosci pozwolito wykryé
obecnos¢ malych powierzchni zwierciadlanych, o $rednicy rzedu 5 um [6].

Prace nad otrzymaniem wydajnych, impulsowych laseréw zlaczowych duzej mocy
zostaly w pewnym okresie zahamowane przez tzw. proces degradacji raptownej, polega-
jacej na naglym zniszczeniu zwierciadel rezonatora, najczesciej w wyniku naprezen piezo-
elektrycznych. W celu ograniczenia powyzszego efektu zaczgto stosowaé lasery o sto-
sunkowo szerokich rezonatorach lub o zwierciadtach powleczonych warstwa antyodbi-
ciowa. W drugim przypadku, jak juz wyjasniono powyzej, nastapit wzrost strat krawe-
dziowych oy, natomiast w pierwszym wzrosta dtugos¢ drogi, na ktérej wzmacniane jest
promieniowanie wewngtrzne. W efekcie czgs¢ energii promieniowania zostaje przez nie
przechwycona i nastepuje spadek 7,.

W celu potwierdzenia przypuszczenia o wplywie promieniowania wewnetrznego
na wiasnosci laseréw, M. Ettenberg i in. [6] zastosowali tzw, podwdjny laser ztaczowy
(rys. 2). Skiada si¢ on z dwéch laseréw izolowanych elektrycznie za pomoca naciecia

Zwierciadla rezonatora
pokryte warstwg Si0 (A/4)

J052

Rys. 2. Podwdjny laser zlaczowy [6]

prostopadlego do zwierciadet. Naciecie to zostalo wykonane w taki sposéb, aby nie znisz-
czy¢é wspolnego dla obu laseréw rezonatora. Jedno ze zwierciadet rezonatora zostato
powleczone antyodbiciowa warstwa SiO.

Cytowani autorzy mierzyli moc promieniowania wydostajacego si¢ przez powleczone
zwierciadto dla dwéch przypadkéw pobudzenia przyrzadu: w pierwszym ota poléwkowe
lasery byly zasilane jednoczeénie, w drugim — na przemian. Zasilanie tylko jednego
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lasera powoduje gwaltowny wzrost strat promieniowania wewnetrznego, poniewaz jest
ono wzmacniane tylko w czasie potowy swej drogi w rezonatorze, natomiast kazde przej-
$cie przez obszar niezasilonego lasera powoduje jego absorpcje.

Wyniki pomiaréw przedstawiono dla dwoéch podwojnych laseréw na rys. 3. Jak widaé,
wartoéci przyrostowej zewnetrznej sprawnosci kwantowej %, dla przypadku zasilania

29
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Rys. 3. Moc promieniowania P emitowanego przez obie poléwki podwéjnego lasera ztaczowego w funkeji
pradu J, przeplywajacego przez kazdy z laserow [6]
nd — zewnetrzna przyrostowa sprawno$é kwantowa. Krzyzykami oznaczono przypadek jednoczesnej pracy obu laseréw, nato-
miast koétkami — przypadek zasilania tylko jednego poléwkowego lasera

tylko jednego poléwkowego lasera sa znacznie wigksze niz dla przypadku zasilania obu
potéwek przyrzadu. Natomiast przed powleczeniem jednego ze zwierciadel rezonatora
warstwg antyodbiciowa sprawnos’c": kwantowa 7, byla dla obu tych przypadkc')w jedna-
kowa w granicach blgdu pomlarowego '

Przedstaw1one powyzej wyniki pomiaréw potwierdzily przypuszczenie o wplyw1e
prom1en1owan1a wewnetrznego na zewnetrzna sprawno$é kwantowa. Bez uwzglednienia
jego udziatu nalezaloby si¢ raczej spodziewaé obnizenia wartosci 7y przy przejsciu od
zasilania obu poléwkowych laseréw do zasilania tylko jednego z nich. Mogloby to by¢
wytlumaczone przenikaniem nos$nikéw i pola elektromagnetycznego poza obszar zasila-
nego lasera. Natomiast efekt przeciwny, wzrost wartosci 74, w takim przypadku mozna
wytlumaczyé jedynie za pomoca dodatkowego mechanizmu strat w czasie zasilania obu
laserow, a mianowicie 'przechwytywania czesci energii pola elektromagnetycznego przez
mody promieniowania wewngtrznego.

3. OSZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA STRAT PROMIENIOWANIA NA SCIANKACH
BOCZNYCH REZONATORA

Do wyeliminowania wplywu modéw promieniowania wewnetrznego na wlasnosci
lasera zlaczowego pomocna bedzie znajomosé zwigzku, laczacego straty na $ciankach
bocznych rezonatora «, z wartosciami parametréw lasera. W tym celu M. Ettenberg
_iin. [6] zbadali znaczng ilo$é laser6w monoheteroziaczowych GaAs—Al <Ga;_;As (lasery
SH) i biheteroztaczowych (GaAl)As (lasery DH).
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Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 4. Na osi odcigtych odlozono wartosci
wspdlczynnika strat krawedziowych o.n;, natomiast na osi rzednych — odwrotno$é
szerokosci rezonatora 1/W. Kazdy punkt pomiarowy reprezentuje grupe trzech do szesciu
laseréw. Lasery DH oznaczono za pomoca kwadratéw, natomiast lasery SH — za pomocg
kélek. Kwadraty lub kétka zaczernione oznaczaja, ze wszystkie lasery z tej grupy wykazaly

DK (SH
em™ | Normalne g Ju{o
H0r | Niskie 7g || @ '//
200 Pragp.posredni (@ {a| ° 4
T 100
80
w! @
20
70
0t
[
4 Ve
N T R N 20,

Xepg

Rys. 4. Wykres pokazujqcy wplyw rozmiaréw rezonatora i strat krawedziowych na wzbudzanle si¢ modéw
promieniowania wewnetrznego [6]
Symbolika oznaczef: zostala wyjasniona w tresci pracy

warto$ci zewngtrznej przyrostowej sprawnosci kwantowej 7, mniejszé od polowy wartosci
przewidywanej dla zastosowanego w obszarze czynnym materiatu. Analogicznie kwadraty
lub kétka niezaczernione oznaczajg lasery o normalnych wartodciach N4, @ W polowie
zaczernione — przypadek posredni. Lasery poddane temu testowi byly wykonane z ma-
teriatu wykazujacego male (mniejsze od 15 / ) zmiany wewnegtrznej sprawnosci kwanto-
wej w'swoim obszarze. Stad niskie wartosci 5, sa prawdopodobnie wynikiem wzbudzania
si¢ mod6éw promieniowania wewngtrznego. Rysunek 4 potwierdza wezesniej juz obser-
wowany fakt, ze niskie wartosci na Wykazuja gtéwnie lasery o duzych stratach krawe-
dziowych aeyy lub duzych szerokoséciach rezonatora W.

Jak juz wezesniej wspomniano, mody promieniowania wewnetrznego zaczng sie wzbu-
dza¢, gdy straty krawedziowe a.,q TOsnac zréwnaja sie ze stratami na $cianach bocznych
rezonétota, s

Cong = Ols. (3)

Wowczas jako pierwsze pojawiaja sie te rodzaje drgai, dla ktérych efektywne wzmocnie-

nie przekroczy wartos¢ o,. Mody promieniowania wewnetrznego wzbudza sie, jesli od-

powiadajace im promieniowanie bedzie calkowicie odbijane od zwierciadel, a wiec bedzie

si¢ rozchodzi¢ pod katem ¢ > ¢, =~ 16° do osi rezonatora. Ten graniczny przypadek

pozwala oszacowaé najbardziej prawdopodobna diugoéé drogi L, promieniowania wew-
netrznego migdzy odbiciami od $cianek bocznych rezonatora (rys. 5)

W
Ls = sinl6° . “)

12 Rozprawy Elektrotechniczne
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" " Przez prosta analogie z zaleznoécia (1), Wyraiono stad wspolczynnik strat na $ciankach
bocznych w sposéb nastgpujacy : . R

sinle® . [ 1 e o

“s———W—hl(st)s o o L %

gdzie T, je.st”s'talq okreslajaca straty rozproszenia przy odbiciu.

\

; ;

Rys.. 5. Droga promieniowania wewnetrznego o najwiekszej mozliwej diugosci
Maod ten wzbudzi sie, jesli wspoiczynnik strat na $ciankach bocznychlus bedzie nie wigkszy od strat krawedziowych deng @ %5 S Ctend
i jezeli w punktach 1 i 2 znajda si¢ odpowiednie powierzchnie zwierzciadlane. Promieniowanie rozchodzgce sig pod mniejszym katem
@ < ger & 16° do osi rezonatora (linia przerywana) zostanie w duzej czesci wypromieniowane na zewnatrz. Z drugiej strony proe
mieniowanie rozchodzace si¢ pod katem ¢ > @cr bedzie miedzy dwoma odbiciami od $cian bocznych wzmacniane na krétszym
odcinku

Laczac wzory (1), (3) i (5) mozZna stad otrzymac graniczny warunek wzbudzania si¢
moddéw promieniowania wewnetrznego

sin16° [ 1 1 1 '
—w " (‘r—) =" (W) ©
Powyzsza zalezno$¢ umozliwia oszacowanie wartoéci I';. Na rys. 4. dla ceng ® 22,5
em~ti Ifl_V ~ 15,5 cm_‘1 znajduja si¢ obok siebie dwa punkty, dla kférych 74 Taptownie

sie zmienia. Przypuszczajac, Ze ta raptowna zmiana spowodowana jest wzbudzaniem si¢
modéw promieniowania wewnetrznego, czyli Ze zostal tutaj spelniony warunek (6), otrzy-
muje si¢ Iy & 5+ 1073, Stosujac t¢ warto$¢ wykreslono na rys. 4 linig przerywang granice
dzielaca caly wykres na dwa obszary: o normalnej i-o niskiej wartosci 7. Jak widac,
podziat ten zostal w przyblizeniu wykonany prawidiowo. Pewne widoczne odstgpstwa
mogly by¢ spowodowane arbitralnym przyjeciem wartosci 50% przewidywanej zewnetrz-
nej przyrostowej sprawnosci kwantowej jako kryterium podziatu laseréw przedstawionych
na rys. 4. A ,

Analiza teoretyézna strat na $ciankach bocznych pozwolila wyprowadzi¢ wzér uzalez-
niajacy warto$¢ parametru od szerokosci rezonatora lasera [6]

D?sin®16°
. =T ™
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gdzie A — dlugosé fali promieniowania, a D — wymiar zw1er01adlaneJ powierzchni na
$ciance bocznej rezonatora.

~ Biorge pod uwage znowu ten sam punkt na wykresie z rys. 4 (ace,,,, ~ 22,5 cm™t

%/— ~ 15,5 cm‘l) otrzymuje si¢ D' & 6 pm. Wielkos¢ ta jest tego samego rzedu co $rednice

najwigckszych powierzchni zw1erc1adlanych na sc1ankach bocznych zaobserwowane za
pomoca mikroskopu. :

Otrzymana powyzej (wzér (7)) warto$é I's zostala wykorzystana do wykreslema nowej,
dokladniejszej od poprzedniej linii dzielacej wykres z rys 4 na dwa obszary rézniace sig
warto$ciami 7, (linia ciagla).

4. WPLYW SZUMU PROMIENISTEGO NA WARTOSC PRADU PROGOWEGO

Zjawisko przechwytywama energii pola elektromagnetycznego przez szum promie-
nisty wptywa nie tylko na warto$¢ przyrostowej zewnetrznej sprawnoéci kwantowej 74,
ale i na prad progowy lasera zlgczowego, poniewaz zmniejsza on inwersje obsadzen w ob-
szarze czynnym. Wplyw ten mozZna przedstawi¢ w nastepujacej postaci [7]

. f g0) oy ()
.. 1 atr—g()
Jen = Jenyo| L+ 7

J )y

gdzie: ju i j,),,o — gestosci pradéw progowych odpowiednio z uwzglednieniem i bez uw-
zglednienia wplywu szumu promienistego, g(») i 7,,(v) — spektralne rozklady lokalnego
wzmocnienia promieniowania i szybko$ci rekombinacji spontanicznej, o, — wspélczyn-
nik strat szumu promienistego, usredniony w obszarze czynnym i po wszystkich kierun-

, t

kach rozchodzenia si¢ tego promieniowania, a v — czestotliwoéé promieniowania.

Wzér (8) uwzglgdnia wplyw na inwersjg obsadzeri w obszarze czynnym jedynie jednego

- skladnika szumu promienistego, a mianowicie promieniowania spontanicznego, poniewaz

promieniowanie cieplne i rozproszony strumien promieniowania stymulowanego roz-
chodzg si¢ poza tym obszarem, a wplyw modéw promieniowania wewnetrznego. mozna
znacznie zmniejszy¢ stosujac odpowiednig konstrukcje rezonatora (np. w laserach pasko-
wych).

Udzial wymuszanej przez promieniowanie spontaniczne emisji stymulowanej i absorpcji
promieniowania w obszarze czynnym w gestosci pradu progowego zalezy, jak wynika
ze wzoru (8), od wartosci «,, oraz od spektralnego rozkladu g(») i r,,(»). Drugi wyraz
w tym wzorze w zaleznosci od znaku g(») rozklada sig na dwie czgéci: dodatnia i ujemna.
Pierwsza z nich powoduje zwigkszenie pradu progowego z powodu wzrostu szybkosci
rekombinacji, stymulowanej szumem promienistym. Czton ujemny charakteryzuje role
tej czgsci promieniowania spontanicznego, ktéra jest absorbowana w obszarze czynnym,
zwigkszajac inwersjg obsadzen, spelnia wigc niejako role dodatkowego pompowania
obszaru czynnego.

12*
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Na wplyw reabsorpcji promieniowania spontanicznego na warto$é pradu progowego

: zwrécili uwage F. Stern i J. M. Woodall [8]. Z przeprowadzonych przez nich obliczer

dla wybranej konstrukeji lasera DH o grubosci obszaru czynnego d = 0,4 ym i wymia-
rach rezonatora L = 500 ym i W = 20 um wynika, ze gesto$¢ pradu progowego jest
w nich w ten sposdb obnizana o okoto 20%. Podobna analiza powyZszego zjawiska prze-
prowadzona przez P. Asbecka [9] wykazala pozorne wydluzenie czasu Zycia nosnikéw
mniejszociowych ze wzgledu na rekombinacje promienista (radiative lifetime) w wyniku
reabsorpcji promieniowania spontanicznego w obszarze czynnym.

Dokladniejsze zrozumienie powyzszych efektow ulatwia rys. 6, na ktérym przedsta-
wiono zaleznosci wspdlczynnika absoprcji miedzypasmowej oy 1 sZybkosci rekombinacii
spontanicznej r;, od energii fotonéw hv. Zaleznodci te zostaly obliczone dla kompenso-

L7

Ny = 410 cm cm™!
GaAs Ny=310%cm™® ]
v o 2] 300K o 8000
10 /(cm “sel)
-1y oy 6000
T 1 4000
App
Tsp ’ i 2000
24 :
M . __i-100
13 ] 15 o 10

: hy —
Rys. 6. Wspoélczynnik absorpcji miqdzypasmowej oy 1 SZybko$é rekombinacji spontanicznej r;, w arsenku
galu (Np = 4+10'® cm™3, Ny = 3-10'® cm"s) w temperaturze pokojowej w funkcji energii fotonéw
h [8] w przypadku pobudzema pélprzewodmka do poziomu zapewniajacego uzyskanie maksymalnej
ujemnej absorpcji o, = —52 cm™t. :
Zakreskowana cze$é widma odpowiada promieniowaniu spontanicznemu wzmacnianemu w obszarze czynnym

wanego arsenku galu o koncentracji donoréw Np = 4-10'8 cm—3 i akceptordéw N, =
= 3-10'® cm~3 znajdujacego si¢ w temperaturze pokojowej (T = 300 K) w przypadku
pobudzenia pélprzewodnika do poziomu zapewniajacego uzyskanie maksymalnej ujemnej
absorpcji o, = —52 cm™!. Zakreskowana czgé¢ widma promieniowania spontanicznego
bedzie wzmacniana w obszarze czynnym, poniewaz tym wartosciom energii fotonéw od-
powiada ujemna absorpcja. Obecno$é wigc tej czesci promieniowania spontanicznego
bedzie niekorzystna, pomewaz indukujac przejécia wymuszone bedzie ono zmniejszaé
inwersje obsadzen w ‘obszarze czynnym. Natomiast niezakreskowang czgé¢ widma sta-
nowia fotony spontaniczne o energiach wigkszych od energii odpowiadajacej krawedzi
absorpcji. Beda wigc one absorbowane w obszarze czynnym dajac w efekcie wynik prze-
ciwny -(wzrost inwersji obsadzefi). Dodatni lub ujemny wplyw promieniowania sponta-
nicznego na prad progowy zalezy od wzglednego udzialu powyzej opisanych zjawisk.
Wplyw ich zwieksza si¢ poza tym przy podwyzszenid wartoéci wewnetrznej sprawnosci
kwantowej #;.
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Jezeli w obrgbie pasma promieniowania spontanicznego spelniona jest nieréwnogé
o > g(¥) 1 o4, stabo zalezy od », wyrazenie (8) upraszcza si¢ do postaci :

Jen =jth,0[1 +1; g ], ' ©

dtr

gdzie g — efektywny wspolczynnik wzmocnienia, otrzymany w wyniku udrednienia g(»)

o _ g0y 0)a
g ="
J ro®ydy
Wzér (9) pozwala oceni¢ wzgledny wplyw wzmocnienia i absorpcji promieriowania
spontanicznego na prad progowy. Jezeli g > 0, dominuje wzmocnienie (czyli j,;, > Jen, o)
natomiast jesli § < 0 — przewaza absorpcja promieniowania spontanicznego (ju, < ji, o).
Reabsorpcja fotonu promieniowania spontanicznego w Obszarze czynnym powoduje
powrét do pasma przewodnictwa poprzednio rekombinujacego (z emisjg rozpatrywanego
fotonu) elektronu i jego powtérna rekombinacje po pewnym czasie. Jest to juz oczywidcie
inny elektron lecz ze wzgledu na ich nierozréznialnosé otrzymuje si¢ w efekcie pozorne
wydluZenie promienistego czasu zycia elektronéw w obszarze czynnym lasera zlaczowego.

10) -

5. POROWNANIE WARUNKU PROGOWEGO DLA MODOW OSIOWYCH I NIEOSIOWYCH

Progowa warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia g(») dla czestosci generacii Vgen JESt réwna
sumie wspdlczynnikéw strat wewnetrznych o« i krawedziowych o,q promieniowania

1 1
gth(vyen) = OCL'i"‘xend = afc+ad+asL+aD+ ﬂ_ln(mz—)’ (11)

' gdzie agc, o, oy i otp 0znaczaja wspélezynniki strat zwigzanych odpowiednio z absorpcja

na swobodnych noénikach i niedoskonatoéciach sieci krystalicznej, rozpraszaniem pro-
mieniowania rozchodzacego si¢ 'w rezonatorze i ucieczkg promieniowania poza obszar

‘rezonatora (straty dyfrakcyine). |

Gdy wartos¢ «,, zbliza sic do wartosci op+tena, gesto$¢ pradu progowego szybko
roénie z powodu obnizania si¢ inwersji obsadzefi w obszarze czynnym w wyniku wzrostu
szybkosci elektronowych przejéé. pasmo przewodnictwa — pasmo walencyjne stymulo-
wanych szumem promienistym, gléwnie promieniowaniem spontanicznym. Dla

Opp = OpF Uepg = gth(vgen) (12)

prad progowy osigga nieskoriczenie wielkie wartodci (wzér (8)) i generacja modéw osio-
wych staje si¢ niemozliwa. ' '
Zalezno$¢ gestosci pradu progowego od wspdlczynnika strat o, szumu promienistego
;fzedstawiono na rys. 7. Krzywa I odpowiada przypadkowi matych, dodatnich wartosci
8(Wgen). Wowcezas g < 0 i dodatkowe optyczne pompowanie obszaru czynnego w wyniku
reabsorpcji promieniowania spontanicznego przewaza nad efektem wzmocnienia tego
promieniowania. Krzywa 2 przedstawia przypadek duzych wartosci g(v,.,), przy ktérym
dominuje efekt wzmocnienia promieniowania spontanicznego i zmniejszenia inwersji
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obsadze. Wowczas w miarg wzrostu wspélczynnika strat warto$¢ gestosci pradu progo-

wego monotonicznie maleje do jes,o- '
Wykresy obliczonych przez V. K. Kononenko i V. P. Gribkovskiego [7] zaleznosci

wspdlczynnika strat o, 9d L i W przedstawiono na rys. 8. Jak widaé, wartoéé wspdlczyn-

|
ith /Jei0

Utr—dy ~Oend

Rys. 7. Gestos¢ pradu progowego jom W funkgeji wspolczynnika strat o, szumu promienistego [7]
Przez jeh.0s %L i Giend 0ZNACZONO odpowiednio gestosé pradu progowego bez uwzglednienia wptywu promieniowania wewnetrznego
oraz wspolezynniki strat wewnetrznych i krawedziowych

dtr
200 _
0/17-1 ’ o 4
O +0egng
7 Stom
1 4 7 /W Lmin Lmax | L

Rys. 8. Zalezno§¢ wspolczynnika strat o, szumu Rys. 9. Poréwnanie zaleznosci wspolczynnika strat
promienistego od rozmiar6w rezonatora [M oy szumu promienistego i sumy wspolczynnikow
' ' strat wewnetrznych oy i krawedziowych oenq od

’ | dlugosci rezonatora L [7]

Wyraznie widaé przedziat L € {Lmia, Lmaxp, W ktorym mozliwe
jest wzbudzanie modéw osiowych

nika o, zmniejsza si¢ w miarg zwiekszania rozmiarow.rezonatora.w przyblizeniu naste-
pujaco

(13)
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Badajac zalezno$é mocy promieniowania -emitowanego przez §cianki boczne rezonatora
od gestosci pradu, V. P. Gribkovskii i in. [10] sformutowali doktadniejszy wzér na «,
A - .
oy Otz ]/ w ’ (14)
gdzie 4 = 3,2 dla rezonatora Fabry-Perot.i A = 3,4 dla rezonatora prostokatnego.
Poniewaz .,y ~ 1/L, mozna poréwnujac zaleznosci % (L) 1 otena(L) okreslié przedziat
diugosci rezonatora, dla ktérego spelniony jest warunek oL+ eng < ot,.. Obrazuje to
rys. 9. Wynika z niego, ze pod wzgledem mozliwoéci generacji modéw osiowych wplyw
szumu promienistego prowadzi do ograniczenia stosowanych dlugo$ci rezonatoréw la-
seréw zlaczowych zaréwno od strony matych, jak i duzych L [11]
Lyyw < L < L,,,. (15)
Wzrost j, w miarg zwickszania dhugosci rezonatora obserwowano takze eksperymentalnie
[12, 13]. Z rys. 8 wynika, Ze zjawisko przechwytywania energii pola elektromagnetycz-
nego przez szum promienisty naklada réwniez ograniczenia na szeroko$¢ rezonatora.
W celu potwierdzenia przewidzianego teoretycznie wplywu szumu promienistego na
wlasnodci laseréw zlaczowych G.I. Rjabeev i in. [14] przeprowadzili pomiary pradéw
progowych laseréw ztaczowych z rezonatorami prostokatnymi i Fabry-Perot. W pierwszym
przypadku obserwowano mody osiowe i nieosiowe, w drugim tylko osiowe. Wyniki po-
miaréw przedstawiono na rys. 10, rys. 11 i rys. 12.

"7”4“ L=036mm ‘ o Aen? L=4,36mm
- [+
Afem? 2%t
o
9
T d £
Jha | - Pl
0 15 70 mm 75 70 A
W —— _ ) W —
Rys. 10. Zalezno§¢ gestosci pradu progowego Rys. 11. Zalezno$¢ gestosci pradu progowego
Jin,a dla moddw osiowych promieniowania od Jen, na dla modéw nieosiowych promieniowania od
szeroko§ci W rezonatora prostokatnego [14] szeroko$¢i W rezonatora prostokatnego [14)
.4/tm2
3 L=036mm
210%¢

Jtha

0°

) . . Rys. 12. Zalezno§¢ gestosci pradu progowego
45 10 fimm . ;.. dla modéw osiowych promieniowania od
W — “szerokosci W rezonatora Fabry-Perot [14]
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W miare zwigkszania szerokosci rezonatora wartosci pradow progoWych dia modow
osiowych (4, s) Tosna monotonicznie dla obu typow rezonator6w (rys. 10 i rys. 12), a dla
mod6éw nieosiowych iy, . (tys. 11) maleja. Jezeli dtugosé rezonatora staje si¢ mniejsza
od jego szerokosci (L < W), wartosci jin,a przewyzszaja djp rezonatora prostokatnego

wartosci ju,ng Wiecej niz o rzad wielkosci. Dla ZLV; =~ 3 mody osiowe nie wystepuja,

a jin.na maleje do warto$ci minimalne;j. ‘

V. P. Gribkovskii i in. [10] oraz V. A. ZjuP’kov i in. [15] przeprowadzili z kolei pomiary
widm emitowanych przez zwierciadia oraz przez Scianki boczne rezonatoréw Fabry-
-Perot laseréw zlaczowych. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rys. 13. Wida¢ na

g
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Rys. 13. Charakterystyki widmowe promieniowania
1 — promieniowanie emitowane przez $cianki boczne rezonatora (W —0,1 mm); 2, 3, 4— promieniowanie emitowane przez
Zwierciadlo rezonatora Fabry-Perot o szeroko$ei W-—0,3 mm i diugosci odpowiednio L = 0,36 mm, 0,73 mm i 1,06 mm; 5 -—
rzerywanymi zaznaczono krzywe teoretyczne. 4 — diugosé fali promie-~

w/idmo wzmoicaienia g (1) promieniowania [10]. Liniami p:
’ niowania

nim, ze maksima pasm promieniowania wychodzacego przez zwierciadla rezonatora 53
przesunigte w stosunku do maksimum pasma promieniowania emitowanego przez $cianki
boczne w strone dlugofalowa widma, przy czym przesunigcie to zwicksza si¢ w miarg
wzrostu dlugosci rezonatora L. : :
Wytlumaczenie tego zjawiska jest nastepujace. Straty promieniowania rozchodzacego
sie w obszarze czynnym w kierunku réwnoleglym do zwierciadet sg dla rezonatorao L > W
znacznie wicksze niz dla promieniowania rozchodzacego si¢ w rezonatorze w kierunku
osiowym. Z tej przyczyny gesto$¢ strumienia promieniowania przenoszonego réwnolegle
do zwierciadel jest bardzo niska i promieniowanie emitowane przez $cianki boczne rezo-
natora niewiele si¢ rézni od promieniowania spontanicznego. Maksimum wspotczynnika
wzmocnienia g przypada w obszarze dlugofalowym pasma promieniowania spontanicz-
nego. Dlatego tez pasmo promieniowania wychodzacego przez zwierciadla rezonatora
jest przesunigte wzgledem pasma promieniowania wychodzacego przez $cianki boczne

- w strong dlugofalows.
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Zalezno$¢ polozenia maksimum pasma promieniowania od dlugosci rezonatora moze
by¢é wyjasniona niejednakowymi wartosciami wspoélczynnika strat o, szumu promieni-
stego. Zgodnie ze wzrorem (14) o, ~ L~Y2, Ze wzrostem dtugosci rezonatora wartosci
«,;, maleja, zmniejsza si¢ inwersja obsadze w obszarze czynnym i pasmo promieniowania
" przesuwa si¢ (rys. 14) w strone dlugofalowa widma (przy tej samej wartoéci wzmocnienia).

Wzrost pradu powoduje rozsunigcie quasi-pozioméw Fermiego i stad przesunigcie pasma
promieniowania ze wzrostem L staje si¢ mniejsze. ' :

i
8540% 1: j 300A/cm
» T 2: j= 440 Afem?
g |
85 - %
. /
P
8480 . . . -
[ /5] 10 13 mm
] —

Rys. 14. Przesuwanie polozenia maksimum (4..x) charakterystyki widmowej promieniowania emitowanego
przez zwierciadlo rezonatora Fabry-Perot ze wzrostem dlugosci rezonatora L dla dwoch gestosci pradu j [15]

Promieniowanie¢ skupione w modach osiowych w laserach ztaczowych o diugich rezo-
natorach ma oprdcz tego mniejsze straty krawedziowe: o.py ~ 1/L. Jest to wigc tez kon-
kurencyjna przyczyna zmniejszania inwersji obsadzen w obszarze czynnym i przesunigcia
pasma promieniowania -w strong niskoenergetyczng widma.

6. WPLYW MODOW PROMIENIOWANIA WEWNETRZNEGO NA DEGRADACJE RAPTOWNA
‘ / .
Degradacja raptowna lasera zlaczowego polega na naglym przerwaniu przez niego

generacy drgan polaczonym najczeéciej ze zniszczeniem zwierciadia rezonatora. Moc
promieniowania, dla ktdrej wystepuje powyzsze zjawisko, tzw. moc krytyczna P, ze

wzgledu na degradacje raptowna, jest zwykle liczona na jednostke szerokoéci rezonatora
i mierzona w Wmm~™1,

Na rys. 15 przedstawiono zalezno$¢ mocy krytycznej P; od wartosci parametru u,
bedacego miara jednorodnosci pola elektroniagnetycznego w strefie bliskiej w plaszczyznie
zlacza. Parametr ten definiuje si¢ jako stosunek gestosci mocy emitowanego promienio-
wania p,,, usrednionej na szerokosci rezonatora, do maksymalne_] gestoscei mocy promie-

niowania py,,, na tym odcinku &
;

W
1
—H—/fp(x)dx
DPav 0
Uu = p = . p Ny 5 (16)
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gdzie przez x oznaczono wspOlrzedna skierowana w plaszezyznie zlacza wzdtuz zwier-
ciadla rezonatora, a przez p(x) — rozklad gesto$ci mocy promieniowania. ’

Rys. 15 zostat wykreélony dla laseréw szerokokontaktowych (W = 230 pm, L = 296
wm — tréjkaty niezaczernione) i dla laseréw PB (proton bombarded stripe laser) [17],

Obszary poddane dzialaniy
‘strumienia protonow
| _ _ \

Rys. 15. Zaleznos$é krytycznej mocy promieniowania Py ze wzgledu na degradacje raptowna od parametru
u zdefiniowanego w tre§ci pracy [16] '

W rogu wykresu zamieszczono rysunsk wyjasniajacy budowe lasera PB

wytworzonych za pomoca bombardowania struinieniem protondéw (s = 260 pm, L = 259
pm — trojkaty zaczernione). Lasery obu rodzajéow wykonano z tej samej plytki krysztatu.

Przez s oznaczono szerokos¢ paskowego obszaru czynnego, tj. szeroko$¢ obszaru ostonig- -

tego przed dziataniem strumienia protonéw w trakcie wytwarzania lasera.

Krytyczne wartoéci mocy promieniowania P; sg wyraZnie wyzsze w laserach PB niz -

w laserach szerokokontaktowych. Z drugiej strony wiadomo, Ze konstrukcja laseréw
paskowych praktycznie eliminuje pojawianie si¢ modéw promieniowania wewngtrznego.
Dowodzi to istnienia znacznego, niekorzystnego wpltywu tych modow na przebieg degra-
dacji raptownej w laserach szerokokontak.owych. Promieniowanie wewngtrzne nie jest
obserwowane w strefie bliskiej, poniewaz nie jest emitowane na zewnatrz rezonatora.
 Niemniej jednak zwigksza ono maksymalng warto§é natezenia pola elektrycznego na po-
wierzchni zwierciadla rezonatora i w ten sposob przyczynia si¢ do jego zniszczenia [18].

7. PODSUMOWANIE

Zastosowanie paskows€j konstrukcji laserdw zlaczowych znakomicie poprawia szereg
ich wilasnosci, gldwnie zwigzanych z ich zastosowaniem w $wiattowodowej telekomuni-
kacji optycznej. Jednakze lasery paskowe cechujg si¢ znacznie nizszymi od laseréw szero-
kokontaktowych dopuszczalnymi mocami promieniowania. Z tego wzgledu .te ostatnie
sa obecnie wytwarzane gtéwnie jako wydajne Zrédta promieniowania laserowego duzej
mocy. Nalezy w tym przypadku tak zaprojektowaé ich konstrukcje, aby uniknaé pogor-
szenia wlasnoséci laseréw w wyniku niekontrolowanego wplywu szumu promienistego.
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A jest on, jak wynika z niniejszej pracy, w niektdrych przypadkach znaczny i powoduje
zmmejsz\eme zewnetrznej przyrostowej sprawnoéci kwantowej, zwigkszenie pradu progo-
wego, wzbudzanie si¢ modéw nieosiowych i obniZenie krytycznej mocy promlenlowama
ze wzgledu na degradaqq raptowna.

10.
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12.

LITERATURA

.W. Nakwaski, Zjéwiska rekombinacyjne w polprzewodnikach. 1. Rekombinacja promienista i nie-

promienista, emisja spontaniczna i stymulowana, Rozprawy Elektrotechniczne, 25, 4, 1979, 887—921.

. W. Nakwaski, Zjawiska rekombinacyjne w pélprzewodnikach. II. Rekombinacja w obszarze

zlgeza p-n, laser zlgczowy, Rozprawy Elektrotechniczne, 25, 4, 1979, 923—943.

. W. Nakwaski, Wzmocnienie promieniowania w laserach zlgczowych, Rozprawy Elektrotechniczne,

26, 3, 1980, 683—705.

.M. Ettenberg, H. Kressel, Dependence of threshold current denszty and efficiency on Fabry-

-Perot cavity parameters: Single heterojunction (AlGa)As/GaAs laser diodes, J. Appl. Phys. 43, 3, 1972,
1204—1210.

. J.R. Blard W.N. Carr B.S. Reed Analysis of a GaAs laser, Trans. AIME, 230 1964,

286—290.

.M. Ettenberg, H.F. Lockwood, H.S Sommers, Jr., Radiation trapping in laser

diodes, J. Appl. Phys., 43, 12, 1972, 5047—5051.

.V.K. Kononenko, V.P. Gribkovskij, Viijanie radiacionnogo Suma na porog i mosénost,

generacii inZekcionnogo lazera, Fizika i Technika Poluprovodnikov, 5, 10, 1971, 1875—1881.

.F. Stern, J.M. Woodall, Photon recycling in semiconductor lasers, J. Appl. Phys., 45, 9, 1974,

3904—3906.

. P. Asbeck, Self-absorption‘ effects on the radiative lifetime in GaAs-GaAlAs double heterostructures,

J. Appl. Phys., 48, 2, 1977, 820—822. )
V.P. Gribkovskii, V.K. Kononenko, G.I. Ryabtsev, V.A, Samoilyu-
kovich, Trapped radiation in injection lasers, IEEE J. Quant. Electron., QE-12, 6, 1976, 322326,

.V.P. Gribkovskij, Teorija pogloséenija i ispuskanija sveta v poluprovodnikach, Nauka i Technika,

Minsk 1975.
V.G. Karnauchov, I.V. Krjukova, A.1. Petrov, Vijanie struktury p-n-perechoda
na parametry lazernych diodov iz arsenida gallija, Fizika i Technika Poluprovodnikov, 1, 9, 1967,

" 1362—1366.

13.

15.

16.

17.

18.

V.P. Gribkovskii, V.K. Kononenko, V.A. Samojlyukovich, The internal
parameters of injection lasers, Phys. Stat, Sol. (a), 3, 2, 1970, 353—363.

. G.I. Rjabcev, V.P. Gribkovskij, V.A. Samojljukovig, Eksperimental’noe

issledovanie viijanija radiacionnogo Suma na porog generacii infekcionnych lazerov, Zurnal Technieskoj
Fiziki, 45, 4, 1975, 919—920. )

V.A. Zjul’kov, G.I. Rjabcev, V.A. Samojljukovié, O spektrach luminescencii
lazernych diodov, Zurnal ‘Prikladnoj Spektroskopii, 21, 2, 1974, 337—338.

G.D. Henshall, The suppresion of internally circulating modes in (GaA)As|GaAs heterostructure
lasers and their effect on catastrophic degradation -and efficiency, Appl. Phys. Lett., 31, 3, 1977, 205—207.
J.C. Dyment, L.A. D*’Asaro, J.C. North, B.I. Millet, J.E. Ripper, Proton-
bombardment formation of stripe-geometry heterostructure lasers for 300 K cw operation, Proc. IEEE,
60, 6, 1972, 726—728.

B.W. Hakki, F.R. Nash, Catastrophic failure in GaAs double- heterostructure injection lasers,
J. Appl. Phys., 45, 9, 1974, 3907—3912.



488 . W. Nakwaski ( : Rozpr. Elektrot.

W. NAKWASKI
INFLUENCE OF TRAPPED RADIATION ON PROPERTIES OF INJECTION LASERS

Summary

The influence of the trapped radiation in injection lasers on a deterioration of their properties, i.e.
a lowering of the external differential quantum efficiency, an increase of the threshold current, a gene-
* ration of nonaxial modes as well as a lowering of the burn-off power of radiation in the catastrophic degra-
dation, is presented in this work,

. W. NAKWASKI
INFLUENCE DU BRUIT RADIANT SUR LES PROPRIETES DES LASERS A JONCTION

i .

Résumé

Dans I’étude on a présenté I'influence du bruit radiant dans les lasers 4 jonction sur Pempirement
de leurs propriétés, 4 savoir diminution du rendement quantique accroissant extérieur, relévement de courant
de seuil, excitation des modes non-axiaux et abaissement de puissance critique de radiation vu la dégra-
dation rapide.

W. NAKWASKI
EINFLUB DES STRAHLRAUSCHENS AUF DIE EIGEHSCHAFTEN DER VERBINDUNGSLASER

Zusammenfassung

In der. vorliegenden Bearbeitung wurde der EinfluB des Strahlrauschens bei Verbindungslasern auf
die Verschlechterung ihrer Eigenschaften erwogen d.h. auf den verminderten Aufleren anwachsenden
Quantumwirkungsgrad, die Anwachszunahme des Schwellenstroms, die Erregung der nichtaxialen Moden
und die Verminderung der kritischen Strahlleistung, und zwar zufolge einer pldtzlichen Degradation.

B. HAKBACKH
BIIVISTHUE PAIMAIIMOHHOI'O IIYMA HA CBOMCTBA WHXXEKIITMOHHBIX JIA3EPOB |,

Peswme
&
Ipescrapneno BiIMsAHUE PAJMAIIOHHOTO IIYMa B MEMKEKUMOHHBIX JIASEPAX HA yXy/ALUCHHE WX
cBolicTB: chmkenme guddepenuransHoit 3¢ (eKIHBHOCTH, yBeIMUEHNEe TIOPOrOBOTO TOKA, TeHEPAIHIio
HEaKCHANBHBIX MO/l ¥ CHIDKEHME KPUTHUECKOH MOIHOCTH W3JIyYeHHUs B YCKOPEHHOM Aerpanaliii.
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Praca stanowi przeglad zagadnien zwiazanych z ochrong informacji w $rodowisku kom-
puterowym. W pracy szczegdlng uwagg zwrécono na ochrone operacyjna informacji, przy
czym oméwiono dwie zasadnicze koncepcje wprowadzania takiej ochrony do systemu kom-
puterowego, a mianowicie koncepcje katalogow oraz list dostepu. W oparciu o te koncepcije
zaprezentowano podstawowe problemy pojawiajace sie podezas projektowania ochrony
operacyjnej.oraz sposoby ich rozwigzywania.

1. WSTEP

. Rozwd; techniki komputerowej, a w szczegdlnosci pojawienie sig wielodostepnych
systemow komputerowych spowodowalo powstanie nowych probleméw zwigzanych
z ochrong informacji. Jest ona konieczna szczegdlnie tam, gdzie w gre wchodzi wspdlne
wykorzystywanie przez wielu uzytkownikéw tych samych zasobdw komputerowych.
W szezegélnosei ochrona informacii jest niezbedna w systemach rezerwacji miejsc w ko-
munikacji lotniczej [8], bankowych systemach rozliczeri finansowych [56], w systemach
przetwarzania dla potrzeb naukowo-badawczych i obliczen inzynierskich [87], systemach
informacji naukowej, technicznej, ekonomicznej oraz medycznej [25, 87] itp. Ochrona
ta polega na odpowiedniej organizacji dostgpu oraz okresleniu jego zakresu dla poszcze-
golnych uzytkownikéw. Jak wykazuja badania przeprowadzone przez Stanford Research
Institute w USA [69, 71, 72] straty wywolane nieupowaznionym dostgpem do informacji
sa znaczne i ciggle rosng. Niekiedy nieupowazniony dostgp do systemu komputerowego
ma charakter przestgpstwa Komputerowego®? (chodzi tutaj o zamierzong i $wiadoma

dzialalno$¢ w celu zaréwno osiggniecia nieﬁagalnego zysku, jak tez dokonania sabotazu).
W krajach, gdzie technika komputerowa jest wysoko rozwinigta, liczba znanych prze-
stepstw komputerowych jest duza [84] i nalezy sadzié, ze wiekszoéé przestgpstw nie jest
ujawnianych przez firmy z tego powodu, Zze ujawnienie przestegpstwa spowodowaloby

1y Ang. computer crime.
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spadek zaufania klientéw oraz co za tym idzie dodatkowe straty. Upowszechnienia zasto-
sowani techniki komputerowej spowodowaly, Ze powstaje pilna potrzeba zdefiniowania
co rozumie si¢ przez przestepstwo komputerowe oraz okreslenie odpowiedzialnosci karnej
za ich popeienie. I tak np. w Stanach Zjednoczonych tego typu ustawa ukazala sie
w 1974 roku [83, 26, 8].
Na podstawie wynikéw badan przestgpstw komputerowych mozna wyrézni¢ kilka-
dziesiat réznych rodzajéw przestepstw [2, 11, 17, 68, 69, 82]. Jednakze wszystkie te prze-
~ stepstwa mozna podzieli¢ na cztery podstawowe kategorie, ktére wigzg si¢ z nieupowaznio-
nym: . '
— odczytaniem informacji,
— modyfikacja informacji,
— skasowaniem informacji, 0
— zablokowaniem dost@pu dla upowaZmonego uzytkowmka
Dodatkowa przeszkodg w reahzacp skutecznego zabezpieczenia informacji jest fakt, ze
przestgpstwa komputerowego moze dokona¢ nieupowazniony uzytkownik mie bedacy
uzytkownikiem systemu komputerowego, jak réwniez upowazniony uzytkownik dzia-
lajacy poza zakresem przyznanych mu uprawniefi. Aby pokazaé, jak szeroki wachlarz
zagadniefi obejmuje ochrona zbioréw informacji, wymienimy kilkanascie metod ochrony,
najczeéciej spotykanych w systemach komputerowych z podmalem czasu 1 ze zdalnym
dostepem:
MI1. Kontrola oséb wchodzqcych do pomieszczenia, w ktérym znajduje si¢ urzqdzeme
konicowe systemu komputerowego [32, 102, 105],
M2. Identyfikacja uzytkownika przez 'urzacdzenie koncowe (koncowke) [8, 59, 971,
M3. Wzajemna autoryzacja koficéwki i komputera [21, 36, 64],
M4. Identyfikacja uzytkownika przez komputer [108, 109, 110},
M5. Stosowanie przeksztalcenia kryptograficznego® w' celu szyfrowania wiadomosci
przesylanej miedzy koricéwka a komputerem [28, 29, 36, 47, 51, 88, 89, 73],
M6. Tworzenie list uzytkownikéw wraz z okresleniem ich uprawnied w korzystaniu
Z zasobow systemu komputeroWego [46, 50, 57, 58, 60, 79, 90],
M7. Ekranowanie sprz¢tu komputerowego w celu zapobiezenia przechwytywaniu przez
nieupowaznionego uzytkownika promieniowania elektromagnetycznego generowa-
nego przez sprzgt [8, 54],
MS8. Unmieszczenie komputera w strzezonym budynku [12, 97, 98, 102},
M9. Dobdr i kontrola oséb, ktére maja bezposredni dostep do komputera (do sprzgtu
i oprogramowania) [54, 96],
M10. Okre§lenie strategii powrotu systemu komputerowego do normalnego zakresu
dzialania w przypadku, gdy zdarzyla si¢ kleska zywiotowa [13, 14, 92, 54],
M11. Skonstruowanie sprzetu i opracowanie oprogramowania’ dla celéw diagnostycz-
. nych [59, 77, 54],
MI12. Kontrola poprawnoéci dziatania nowo wprowadzanego sprzgtu i oprogramowania
[10, 42, 67],
- M13. Rejestracja zgloszen poszczegolnych uzytkownikéw i celu dost@pu [8, 95].

2) Przeksztalcenie kryptograficzne polega na przyporzadkowaniu parze: wiadomos¢ — klucz kryp-
tograficzny odpowiedniego kryptogramu.
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Widzimy wigc, Ze sprzgtowe metody ochrony wiaza si¢ z programowymi, a te z kolei
z kryptograficznymi. Wszystkie za$ sa uzupelniane przez odpowiednig fizyczna ochrong
systemu komputerowego. Metody te umiejetnie dobrane i wz2jemnie sprzgzone tworza
ochrong systemu komputerowego [38, 41, 70, 54]. Przy projektowaniu ochrony nalezy
uwzgledniaé ryzyko zwiazane z poszczegdlnymi zagrozeniami [17, 54, 107] i dobieraé
ochrong w taki sposob, aby koszt pokonania ochrony przez nieupowaznionego uzytkow-
nika byl nieporéwnywalnie wigkszy od zysku wynikajacego z posiadania chronionej
informacji [4, 24, 45, 52, 99]. i , “

Sprawy ochrony komplikuja si¢ jeszcze bardziej, gdy mamy do czymema Z siecig
komputerows, ktoéra stuzy do korzystania, miedzy innymi, z rozproszonej bazy danych
(zasoby znajduja sic w wielu systemach komputerowych rozmieszczonych na pewnym
obszarze geograficznym [9, 18, 33, 106]). Tworzenie takich sieci ma na celu bardziej efek-
tywne wykorzystanie zasobéw. poszczegélnych systeméw komputerowych wchodzacych
w skiad sieci oraz udostepnienie uzytkownikom zasobow calej sieci. Ochrona informacji
w takich sieciach, ze wzgledu na znaczne odleglo$ci miedzy komputerami a koficéwkami
oraz rozmieszczenie zbioréw informacji w réznych miejscach i wynikajace z tego opéz-
nienia przesylania informacji, wymaga uwzglednienia relacji czasowych oraz zapewnienia
integralnosdci zbioréw. W niniejszej pracy przedstawiony jest przeglad metod: ochrony
informacji w systemie komputerowym, przy czym szczegdlna uwaga zostanie zwrdcona
na metody operacyjne® (ang. operating system).

2. KLASYFIKACJA METOD OCHRONY INFORMACIJI W SYSTEMIE KOMPUTEROWYM

Nieupowazniony uzytkownik (NU) w sysfemie komputerowym moze mie¢ dostep
do réznych obiektéw tego systemu. Na rys. 1 przedstawiony jest system komputerowy
i okreslone sa rodzaje obiektow, do ktdrych moze on mieé dostgp. Ochrona tych obiek-

Komputer

Baza o " Micgiyg
danych

Rys. 1. Rodzaje obiektow systemu komputerowego, do ktorych moze mieé dostgp nieautoryzowany uzyt-
kownik (NU), przy czym Oy, ..., Oy sa obicktami wewnegtrznymi, takimi jak: pamieé operacyjna, aryt-
mometr, programy, pakiety danych, itp.

3 Metody operacyjne wiaza si¢ z kontrola dostgpu uzytkownika do poszczegdlnych obiektow systemu
komputerowego (programy, zbiory informacji, urzadzenia).
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téw przed nieupowaznionym dostgpem zalezy od rodzaju obiektéw i mozemy wsréd

nich wyrézni¢ ochrong

— koncéwek,

— kanaléw transmisyjnych,

— komputera.

Zasadniczo ochrona ma do spetnienia dwa podstawowe cele: ochrong przed dzialalnodcia

NU oraz przed dzialaniem sif przyrody. Zatem metody ochrony mozna podzieli¢ na dwie

podstawowe kategorie: .

— metody czynne (ochrona przed NU, np. identyfikaqa uzytkownika przez system kom-
puterowy),

— metody bierne (ochrona przed silami przyrody, np. ochrona przeciwpozarowa).
Rozwazmy doktadniej metody ochrony koncéwki (rys. 2). Metody bierne dotycza

fizycznej ochrony koncéwki przed dziataniem sit przyrody. Metody ‘czynne natomiast

wigza si¢ z kontrolowanym przez odpowiednie urzadzenie elektroniczne dostgpem do

pomieszczenia, w ktérym znajduje si¢ koricéwka, jej identyfikacja oraz wzajemnym udzie-

Metody ochrony
- koricwk( komputerowej

Fzzyczna achrona Identyfikacia ldentyfikacja )
korcowki : Korigdwki uzytkownika Wzajemne
. udzielanie -
aqutoryzacji
przez koncdwke
komputer

Rys. 2. Podzial metod ochrony koficowki komputerowej przed NU

laniem autoryzacji przez koncéwke i komputer, jak roéwniez identyfikacja uzytkownika.
Identyfikacja uzytkownika z kolei polega na poréwnaniu z wzorcem przechowywanym
w komputerze lub konAcdwcee

—— pewnych charakterystycznych cech uzytkownika (jego podpis, odciski palcéw, barwa

glosu itp. [100, 105]),

— pewnych wyréznionych informaci, ktore uzytkownik przechowuje na odpowiednim

noéniku (nazwa, hasto, itp. [15, 61, 80, 110]).

Koficbwka komputerowa z drugiej strony wspolpracuje z komputerem, musi wigc
przed kazdym seansem lgcznoéci odbywaé si¢ wzajemne udzielanie autoryzacji przez
konicéwke i komputer. Moze ono odbywaé si¢ w dwojaki sposéb, wediug
— metody hasta [35, 43],

-— metody powitania [35, 36].
Do podstawowych metod ochrony przed nieupowaznionym uzytkowmklem kanatu
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transmisyjnego laczacego konicéwke z systemem komputerowym nalezg nastgpujqce
metody: '

— metoda przeksztalcenia kryptograficznego [7, 88, 89], ,
— metoda tworzenia zmiennych formatéw® dla przesytanych blokéw informacji [33].
Z powyzszych dwoch metod pierwsza jest bardziej elastyczna i czesciej spotykana w za-
stosowaniach praktycznych. Druga metoda natomiast jest najczeéciej stosowana w sie-
ciach komputerowych, gdzie informacje sa przekazywane w postaci blokow o odpowied-
nich formatach.

Omoéwimy teraz metody ochrony komputera. Problem ten jest szczegolme wazny dla-
tego, ze w komputerze i w sprzgzonej z nim bazie danych znajduja sie zbiory informacji,
ktére mogtyby interesowaé nieupowaznionego uzytkownika. Do ochrony tych informacji
stosowane sg zaréwno metody czynne, jak réwniez bierne. Do metod ezynnych ochrony
komputera nalezg:

Cl. Wzajemne udzielanie autoryzacji przez koncowkg i komputer (metoda powitania lub

hasta [36, 64, 80]),
C2. Tworzenie listy uzytkownikdw z ich uprawmemaml dostgpu do poszczegblnych

_ obiektéw komputera (realizowane. sprzetowo lub programowo [6, 23, 55, 81]),

C3. Prowadzenie ewidencji przeprowadzonych seanséw tacznosci,

C4. Ochrona przed sabotazem lub wtargnigciem nieupowaznionej osoby do pomieszcze-
nia, w ktérym znajduje si¢ komputer [8],

C5. Odpowiedni dobér personelu zatrudnionego przy obstudze komputera i jego mqgle
szkolenie [54],

C6. Testowanie pracy komputera (podzespoléw juz uzytkowanych jak réwnieZ nowo
dotaczanych [8]).

Metody bierne stosowane do ochrony komputera obejmuja

Bl. Ochrona przed skutkami klesk zyw1olowych (pozar powédz, huragan, trzesienie
ziemi, itp. [8]),

B2. Wyposazenie komputera w rezerwowe zasilanie energia elektryczna ([8,54]),

B3. Stfategi@ powrotu komputera do dzialania po zniszczeniu jego czesci [92].

Z pewnoscia nie s3 to wszystkie metody, ktére wykorzystuje sie do ochrony systemu
komputerowego przed .czynnikami naruszajacymi przypadkowo pracg komputera, jak
réwniez przed nieupowaznionym uzytkownikiem dzialajagcym w sposéb zamierzony.
Metoda wymieniona w punkcie Cl jest bezposrednio powigzana z przeksztalceniami
kryptograficznymi. Metoda wymieniona w punkcie C2 w literaturze [37, 39, 44, 48] jest
nazywana ochrona operacyjng komputera przed dostepem nieupowaznionego uzytkow-
nika. Poniewaz moze by¢ ona realizowana sprzgtowo lub programowo, wiec mozna
méwié o operacyjnej ochronie programowej lub sprzgtowej komputera [16, 85, 91, 94].
Ochrona operacyjna doczekata sie préb formalnego ujecia matematycznego [19, 50],
ktérych wynikiem byto opracowanie matematycznego modelu ochrony operacyjnej [57,
62, 75, 91, 104].

i Ve
4 Przez format bloku informacji rozumiemy jego strukture organizacyjna, na ktora sklada sig
informacja sterujgco-kontrolna oraz lnformac_;a wiasciwa (patrz Seidler [86]).

13 Rozprawy Elektrotechniczne - . -
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3. ZASADY OCHRONY OPERACYJNEJ

~ Jak wiadomo, system operacyjny (SO) sprawuje nadzér nad caloscia pracy kompu-
tera. W dalszym ciagu interesowaé nas bedzie, w jaki sposéb SO zarzgdza dostgpem
uzytkownikéw (dokladniej ich programéw) do obiektow>’ systemu komputerowego.
Biorac pod uwage rodzaj wprowadzanej przez SO kontroli dostepu mozna systemy kom-
puterowe podzieli¢ na nastgpujace kategorie. .

— Systemy bez ochrony operacyjnej. Uzytkownicy moga w dowolny sposéb wyko-
rzystywaé zasoby systemu komputerowego. Ochrona ogranicza sic do wykrywania lub
zapobiegania skutkom ewentualnych bledéw, ktére mogg pojawiaé si¢ w czasie prze-
twarzania,

— Systemy z ochrong typu ,,wszyscy albo nikt”. W takich systemach mamy do.czy-
nienia z tzw. wzajemna izolacja uzytkownikéw (ich programéw). Czyli pomiedzy nimi
nie jest mozliwa wymiana ich wlasnych programéw i zbiorow danych. Istnieje jednak
zbiér programéw (biblioteka programéw), z ktorego moga korzysta¢ wszyscy uzytkow-
nicy na takich samych prawach. Przyktadem praktycznego rozwiazania tej koncepcji
ochrony jest Dartmouth Time-Sharing System [49],

— Systemy z kontrolowanym podzialem zasobow. Przy tego rodzaju rozwigzaniu
ochrony uzytkownicy (ich programy) maja dostep do okreslonych przez operatora, admi-
nistratora lub SO obiektoéw systemu komputerowego, przy jednoczesnym wyrdéznieniu
rodzaju dostepu do nich (np. czytanie, wpisywanie, kasowanie, wykonywanie, itp.). Na
bazie takiej koncepcji zostaly zbudowane systemy CTSS (Compatible Time-Sharing
System [65]) oraz ADEPT (Advanced Development Prototype [1G3D), '

~ — Systemy z kontrolowanym przez uzytkownikéw podzialem zasobéw. W takich
systemach uzytkownicy moga okre$la¢ rodzaje dostepu dla innych uzytkownikéw w od-
niesieniu do wiasnych programéw i zbioru danych. Przy tego typu ochronie operacyjnej
mozna wprowadzié dwa rodzaje chronionych elementéw, a mianowicie obiekty oraz
podsystemy, gdzie przez podsystem rozumiemy okreslony dla danego uzytkownika zbior
jego programéw oraz zbidér jego danych. Dostep programow do zbioru danych wewnatrz
podsystemu odbywa si¢ w posob bezposredni i bez ograniczefi, natomiast rodzaj dostepu
innych uzytkownikéw do podsystemu jest okreslony przez wladciciela (patrz systemy
Multics [79], CAL [93], UNIX [76], CAP [66], HYDRA [111]), '

— Systemy z kontrolag wykorzystywania udostgpnionej informacji. Systemy tej kate-
gorii wyrézniaja si¢ sposréd innych tym, ze mozna nalozy¢ pewne ograniczenia na prze-
twarzanie informacji po jej udostépnieniu. Taki sposéb ochrony jest szczegblnie pozadany
w systemach wojskowych, gdzie istnieje potrzeba okreSlenia stosownego sposobu prze-
twarzania w zaleznosci od tego, czy informacja jest poufna, tajna lub $cidle tajna [81].

Zanim przejdziemy do omoéwienia przykladowych rozwiazan ochrony operacyjnej,
podamy w skrécie metody ochrony informacji przekazywanej pomiedzy pamigcig opera~
cyjng a procesorem.

) Obiektami systemu komputerowego sa programy, pakiety danych, urzadzenia wyjicia i wejécia, itp.
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3.1. Ochrona pamiecci operacyjnej

Podczas przetwarzania nastgpuje wymiana informacji pomiedzy procesorem a pamie-
cig operacyjna (PAO). Wiadomo [30], Ze mozna wyréznié dla pamigci operacyjnej dwa
typy adresow: adres rzeczywisty oraz adres wirtualny. Zatem w dalszym ciggu zajmiemy
si¢ ochrong w pamieci rzeczywistej oraz wirtualne;. Zasadniczymi rodzajami dostepu na
poziomie sprzg¢tu PAO sa czytanie i zapisywanie. Jednakze dla niektérych, bardziej wyra-
finowanych rozwigzan sprzetowych okredlane sa dodatkowe rodzaje dostepu, takie jak
wykonywahie, niedostgpno$¢ oraz kontrola przetwarzania®. Dostep do programu i moz-
liwo$¢ jego wykonania powoduje, Ze uzytkownik moze otrzymaé tylko wynik koncowy,
przy czym nie zna on struktury logicznej programu (nie ma do niego bezposredniego
dostgpu). Programy niedostepne dla uzytkownika 83 przeznaczone z reguly do powia-
damiania operatora lub przerwania przetwarzania w momencie, gdy nastapito przekro-
czenie zakresu dostgpu przez uzytkownika. Natomiast programy kontroli przetwarzania
pozwalaja uzyskaé infdrmacje o przetwarzanych programach, czyli nazwy programéw,"
czas i cel wymiany danych pomiedzy poszczegélnymi programami, itd. Tymi programami
postuguje sie administrator systemu komputerowego w celu analizy przetwarzania [54].

3.1.1. Ochrona pamieci rzeczyWistej

Pamie¢ operacyjna jest podzielona na wzajemnie rozigczne obszary [34, 101]. Ochrona
wydzielonych obszaréw pamieci operacyjnej jest zorganizowana w czasie rzeczywistym
poprzez kontrole dostepu do tych obszardw. Kazdy rozkaz programu umieszczony w re-
jestrze rozkazéw jest interpretowany przez jednostke centralng. Badajagc zawartoéé
rejestru rozkazéw, jednostka centralna moze okredlié efektywny adres w pamieci ope-
racyjnej konieczny do wykonania rozkazu. Wykonywany program ma dostgp do tych
“komérek pamigci, ktére mieszeza sig¢ wewnatrz okreslonego dla niego obszaru i dla kté-
rego zakresy dostepu, zadanego przez program i przydzielonego dla niego, sa takie same.
W przypadku gdy zadanie dostepu nie spelnia powyZzszych warunkéw, nastgpuje przer--
wanie wykonywania programu i powiadomienie operatora o probie przekroczenia zakresu
dostepu przez program (przez uzytkownika). W dalszym ciagu zajmiemy sie ‘metodami
podziatu pamigci operacyjnej na rozlaczne obszary oraz wplywem tych metod na ochrong
informacji.

A. Metoda rejestrow ograniczajgcych. Jedna z metod kontroli dostepu do obszaréw
pamigei operacyjnej jest uzycie rejestréw ograniczajacych (RO), ktére znajdujg sie¢ w jed-
nostce centralnej. To rozwigzanie z pewnymi modyfikacjami zaleznymi od rodzaju kom-
putera jest stosowane w §rednich i duzych komputerach. I tak w komputerze CD 6000
stosuje si¢ jeden rejestr dla okreslenia poczatku chronionego obszaru (baza) oraz drugi
dla okreslenia zbioru adreséw dozwolonych (objetosé -obszaru, rys. 3). Przedstawiona
metoda ochrony obszaréw pamieci operacyjnej ma nastgpujace wady:

— W przypadku wieloprocesorowego lub wieloprogramowego przetwarzania programéw
konieczne jest dostarczenie odpowiedniego zbioru par RO. W przeciwnym przypadku

%) Ang. journal-taking

13*



496 J. Pieprzyk, D. Rutkowski " Rozpr. Elekirot.

konieczne jest kasowanie i ladowanie pojedynczej pary rejestréw ograniczajacych
zawsze wtedy, gdy jednostka centralna przerywa wykonywanie jednego a rozpoczyna
przetwarzanie drugiego programu. Taka organizacja pracy komputera powoduje
wprowadzenie znacznego opdZnienia przetwarzania. Zatem liczba istniejacych par
RO okreéla liczbe wykonywanych jednocze$nie programéw,

R0, RO, Pamiec operacyjna
Zhidr adresdiw
e baza dozwolonych

\\\\\ g

Rys. 3. Schemat adresowania z uzyciem rejestrow ograniczajacych (RO)

— dla kazdej pary RO konieczne jest dotaczenie dodatkowego rejestru zakresu dostgpu -
(uprawniefi dostgpu). Przy czym dlugosé tego rejestru zalezy od liczby rodzajéw do-
stepu; im wigcej rodzajéw dostepu tym dtuzszy rejestr,

— wszystkie informacje zawarte wewnatrz obszaru wyznaczZonego przez parg rejestrow
ograhiczajqcych sa dostgpne w jednakowy sposob, czyli nie ma mozliwosci zréznico-
wania zakresu dostepu dla poszczegéinych elementéw pamieci zawartych w pojedyn-
czym obszarze. : -

B. Metoda ,,zamkow i kluczy” (ang. locks and keys)." Zamkiem nazywamy numer
identyfikacyjny obszaru pamigci rzeczywistej okreslony dla celow ochrony. W ustalonym
czasie ten sam zamek moze byé przydzielony dla jednego lub kilku obszaré6w pamigci. Meto-
da ta pozwala na to, ze kilka réznych obszaréw pamigci moze by¢ wykorzystywanych
przez jeden program uzytkownika. Program ten w celu osiagnigcia dostepu do tych ob-
szaréw pamigci musi dostarczyé jednostce centralnej odpowiedni klucz. Klucz ten jest
uzywany przez jednostke centralna do jego identyfikacji. W przypadku pozytywnego
wyniku identyfikacji jednostka centralna udziela programowi dostgpu do tych obszarow.
Przydziat klucza dla programu jest dokonywany przez operatora systemu, administratora .
lub SO. Przykladowe rozwigzanie metody ,,zamkéw i kluczy” jest pokazane na rys. 4
(IBM 360 [54]). Metoda zamkow i kluczy ma te przewage nad metoda rejestréw ograni-
czajacych, ze dostep do obszaréw pamigci jest bardziej elastyczny, poniewaz dla tego
samego programu moga by¢ dostgpne rézne obszary. Omawiana metoda pozwala na
okreslenie odpowiedniej hierarchii wéréd zamkéw i kluczy. I tak np. klucz zerowy otwiera
wszystkie zamki, natomiast Zzaden klucz oprécz zerowego nie otwiera zerowego zamku.
Z kolei dla programéw mozna wprowadzi¢ rodzaje dostgpu do obszaréw pamieci opera-
cyjnej, przy czym okreslone uprawnienia dostgpu moga by¢ przechowywane lacznie
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z odpowiednimi kluczami. Jednak omawiana metoda ma nastgpujace wady:
— liczba mozliwych zamkow i kluczy jest okreslona przez liczbe bitéw przeznaczonych
" na numer identyfikacyjny obszaru pamieci (na rys. 4 tych kluczy i zmakéw moze byé
= 16), ‘

— w przypadku, gdy pamigé rzeczywista jest duza a liczba zamkéw (kluczy) mala, wtedy
obszaréw pamigci tez jest malo i jednoczednie obszary te sa stosunkowo duze. Fakt
ten nie pozwala ani na skuteczna ochrong-ani na elastyczne przydzielanie obszarow
pamiegci zglaszajacym sie programom.

Slowo stanu pragramu Pamiec operacyjna
15
L l " I 1 Program 3
klucz (4 bity) /A8 ragram 1
1 I
’ . Program 4
Zamki

—

5
, Pragram 1
11
Program 2
o]

System operacyjny

Rys. 4. Schemat podziatu pamieci operacyjnej za pomocy zamkow i kluczy (jezeli uzytkownik posiada
klucz o wartosci 11, to ma dostep do programéw 2 i 4)

Wydzislony obszar
pamieci opsracyjnej

< bty okreslajgce rodzaj i typ informacji
zawartej w slowie

bity okreslajqce uprawnienia dostgpu
(czgtan{e, zapisywanie , wykonywanie)

Rys. 5. Przyklad budowy slowa przy wprowadzeniu bitéw kontroli dostepu
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C. Metoda bitéw kontroli-dostepu. Okazuje sie [81], ze w wielu praktycznych rozwfa-
zaniach do kazdego elementu pamieci. (najczgéciej jest to ciag komorek zawierajacych
stowo) dolacza si¢ dodatkowy ciag komoérek zawierajgcych dane o rodzaju informacji
zawartej w stowie (czy jest to stowo rozkazowe, czy stowo zawierajace zwykle dane),
o typie informacji (czy sa to liczby zmiennoprzecinkowe, stalo przecinkowe, itp), lub
o innych wlasnosciach informacji zawartej w danym elemencie pamigci. Wydaje si¢ zupet-
nie zrozumiale, ze mozna te dodatkowe komérki pamieci wykorzysta¢ réwniez dla celéw
ochrony informacji (rys. 5).

3.1.2. Ochrona pamieci wirtualnej

W poprzednio oméwionych metodach ochrony pamieci rzeczywistej wystgpuje jeden
powazny problem, ktéry nie zostat jeszcze oméwiony. Problem ten jest szczegélnie ostro
widoczny w przypadku, gdy kilka programéw Zada dostgpu do tego samego obszaru
pamieci w tym samym czasie, a polega on na koniecznosci zréznicowania dostepu tych
programéw do tego obszaru pamieci zgodnie z zatozonymi dla tych programéw zakresami
dostepu (W ogdlnym przypadku zbiory uprawnien w wykorzystywaniu okreslonego ob-

) Nr strony Zbidr adresow dozwolonych
. Adras
S A wirtualny
9 bitow ) 12 bitdw
. //// -
AT Tablica
/ translacji
( adresow
S

I

Nr bloku

10 bitow B
| 6 bitow
o
L\
18 bitow T
B 0 Adres
{Nr bloku) fizyczny
Baza 12 bitdw _]
Y (G biton)

Rys. 6. Schemat translacji adreséw w systemie UNIVAC Spectra 70/46
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szaru przez rézne programy moga by¢ rozne). Jak mozna zauwazyé, takie zréznicowanie
nie jest mozliwe w omawianej metodzie zamkow i kluczy.

Ponizej podamy ogdlne rozwigzanie tego problemu w oparciu o koncepcje pamieci
wirtualnej. Jak wiadomo [101], wprowadzenie tej koncepcji wymaga okreslenia tablicy
translacji adreséw wirtualnych na adresy rzeczywiste pamieci operacyjnej. Adresowanie
w programach uzytkownikéw odbywa si¢ z reguly za pomoca adresu wirtualnego. Wirtualne
adresy rozkazu znajdujacego si¢ w rejestrze rozkazéw sa tlumaczone przez jednostke
centralna na adres rzeczywisty zgodnie z tablica translacji adreséw. W praktyce moga
zaistnie¢ dwa przypadki: gdy pojemno$¢ wszystkich pamigci wirtualnych systemu kom-
puterowego jest réwna pojemnosci pamigci rzeczywistej oraz gdy pojemno$é pamigci
wirtualnych systemu komputerowego jest wigksza od pojemnosci pamieci rzeczywiste;j.
Zatem w drugim przypadku istnieje potrzeba zaopatrzenia komputera w pamie¢ pomoc-
niczg (pamig¢¢ dyskowa, bebnowa, tasmowa, masowa, itp.) do przechowywania aktualnie
nie wykonywanych programéw i nie wykorzystywanej czesci tablicy translacji adresow.
Natomiast wykorzystywana czg$¢ tej tablicy jest zapisana w szybkiej pamieci typu RAM.
Okazuje sig, ze fatwo mozna rozszerzy¢ tablicg translacji adreséw w taki sposéb, aby
dolaczy¢ do niej obszar do przechowywania odpowiednich zbioréw uprawniefi w celu
ochrony informacji. Omawiany sposéb ochrony pamigci wirtualnej jest przedstawiony
na rys. 6. Na schemacie wida¢, ze lewa strona tablicy translacji adreséw (10 bitéw) moze
by¢ wykorzystana do okreélenia zakresu dostgpu (uprawnieri) dla poszczegdlnych uzyt-
kownikéw (ich programéw).

32. System operacyjny z rozdzialem adresowania i ochrony

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze pamigé operacyjna jest podzielogpa na
rozlaczne obszary, ktdre nazywaé bgdziemy segmentami. Kazdy z segmentéw ma okreslony
adres (rys. 7). Dostep do kazdego segmentu (programu) odbywa si¢ w sposéb posredni
z uzyciem nazwy segmentu (adresu wirtualnego segmentu), przy czym wzajemnie jedno-
znaczne odwzorowanie nazwy na adres rzeczywisty segmentu dokonuje sie Za pomocg
odpowiedniej tablicy umieszczonej na rys. 7 z lewej-strony pamieci operacyjnej. Procesor
zawiera dodatkowo jednobitowy rejestr stanu oraz dwa rejestry deskryptorowe.

Przypu$émy, ze przetwarzany jest program uzytkownika A oraz Ze zada on dostepu
do programu WP. W tym celu program uzytkownika A wywotuje program nadzorczy
(czg$¢ SO) poprzez umieszczenie w rejestrze stanu bitu zezwolenia. Umieszczenie bitu
zezwolenia jest réwnoznaczne z faktem, ze procesor jest pod kontrolg programu nadzor-
czego”. Program nadzorczy wpisuje do rejestréw deskryptorowych nazwe zadanego
przez uzytkownika A segmentu wraz z uprawnieniami dostepu tego uzytkownika. Warto
podkresli¢, Ze tadowanie rejestréw deskryptorowych moze dokonywaé tylko program
nadzorczy. Po zaladowaniu rejestréw deskryptorowych program nadzorczy wpisuje do
rejestru stanu bit zakazu, moze wigc byé wykonywany program uzytkownika A. Kazde
zadanie dostgpu uzytkownika A (programu A) jest sprawdzane, czy dotyczy segmentow,

7 Program nadzorczy jest wykonywany tylko wtedy, gdy w rejestrze stanu znajduje sie bit zezwolenia.
Pozostale programy sa wykonywane, gdy rejestr stanu zawiera bit zakazu. .

I
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ktérych nazwy zapisane sa w rejestrach deskryptorowych, oraz czy rodzaj zadanego
dostgpu jest zgodny z uprawnieniami umieszczonymi w tych rejestrach. Jezeli oba warunki
sa spelnione, jednostka centralna okre$la na podstawie nazwy segmentu i tablicy jego
adres rzeczywisty oraz zezwala na dostgp do okreslonego segmentu (programu). W prze-
ciwnym przypadku nastgpuje powiadomienie operatora lub systemu operacyjnego o prébie
nielegalnego dostgpu. Jezeli programy A oraz B korzystaja z programu WP, to wtedy
schemat dostgpu do pamieci operacyjnej jest taki, jak na rys. 8. -y

W powyzszym rozwigzaniu ochrona informacji wynika z zastosowania dodatkowego
sprzgtu oraz odpowiedniej organizacji przetwarzania. Program uzytkownika moze uzyskaé
dostep tylko do tych segmentéw (programéw), ktérych nazwy lacznie z zakresami dostepu
sa umieszczone w rejestrach deskryptorowych. Ochrona informacji oparta jest na podsta-
wowym zatoZeniu, Ze uzytkownik (jego program) nie moze zmieniaé zawartosci rejestréw
deskryptorowych (nie ma do nich bezposredniego dostepu). Moze jednak uzyskaé dostep
w spos6b posredni, poprzez wpisanie do rejestru stanu bitu zezwolenia, co jest réwno-
znaczne z wywolaniem programu nadzorczego. Program nadzorczy w imieniu uzytkow-
nika (jego programu) dokonuje zapisu w rejestrach deskryptorowych. Przedstawione
rozwigzanie jest podobne do zastosowanego w systemie komputerowym Burroughs
B5700/6700 [54, 81].

4. PRAKTYCZNE ROZWIAZANIA OCHRONY OPERACYJNEJ INFORMACII

Przy projektowaniu ochrony operacyjnej zasobéw systemu komputerowego mozna °
wyrozni¢ dwie zasadnicze strategie. Pierwsza polega na okreSleniu dla danego uzytkow-
nika (programu) listy z nazwami dostgpnych mu obiektéw wraz z jego uprawnieniami
w ich wykorzystywaniu. Taka lista bedzie w dalszym ciagu nazywana katalogiem uzyt-
kownika (rys. 9). Druga strategia opiera si¢ na ustaleniu dla okreslonego obiektu jego

s

Katalog uzytkownika !

Nazwa segmentu Uprawnienia
(programu ) dostgpu
Ay Czytanie
Az Zapis, czytanie
A —_

Rys. 9. Przyk}ad katalogu uzytkownika. ..

listy nazw uzytkownikow, ktérzy moga mie¢ dostep do niego. W liscie tej obok nazwy
uzytkownika zapisane sa jego uprawnienia dostepu do obiektu. Taka lista nosi nazwg
listy dostgpu (rys. 10). Zatem mozna moéwi¢ o dwéch koncepcjach ochrony operacyijnej
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informacji wprowadzonej z pomoca:

— katalogow uzytkownikow,

— list dostepu.

Przechodzimy teraz do omdwienia tych koncepcji ochrony operacyjnej informacii.

Lista dostgpu do segmentu A (LDa)

Baza Zbicr adresow dozwolonych Adre: egz,ﬁg,fﬁfﬁsw
Uzytkownik 44 Czytanie
Uzythkownik Az Czytanie , zapis
Uiytkownik A3 Niedostepny
Uzytkownik A; Czytanie

Rys. 10. Przyklad listy dostgpu

41. Ochrona operacyjna z wykorzystaniem katalogééw
' uzytkownikéw

Przypomnijmy, ze wprowadzony w poprzednivo rozwazanym przykladzie rejestr stanu,
wyréznia program, ktéry moze dokonywaé zmiany zawartoéci rejestrow deskryptoro-
wych. Tym programem w poprzednim rozwigzaniu byl program nadzorczy. W omawia-~
nym rozwiazaniu ochrony operacyjnej przyjmujemy, Ze wpis do rejestréw deskryptoro-
wych moze by¢ wykonywany przez kazdy z programéw (uzytkownikéw), ale tylko z pew-
nych wyznaczonych w tym celu miejsc pamigci operacyjnej. Przypusémy, ze do kazdego
elementu pamieci (stowa) dolaczamy dodatkowo tzw. bit zgodnosci®. Jezeli bit ten jest
w stanie zakazu, to stowo zawarte w tym elemencie pamigci jest zwykla dana lub rozka-
zem, w przeciwnym przypadku stowo to moze byé zaladowane do rejestru deskryptoro-
wego. Zatem w pamigci operacyjnej mamy do czynienia z dwoma rodzajami stéw; sa to
tresci deskryptoréw (wpisywane do rejestru deskryptorowego) oraz zwykle dane i rozkazy.
Mozna tez wyrézni¢ dwa rodzaje rozkazéw dla deskryptoréw oraz dla zwyktych danych
[40, 81]). Powszechnie w literaturze slowo z bitem zgodnodci w stanie zezwolenia jest
nazywane przywilejem?®’, czyli do rejestréow deskryptorowych wpisywane sa przywileje.

Prosty system ochrony operacyjnej zbudowany w oparciu o katalogi uzytkownikow
jest pokazany na rys. 11. Dla przejrzystoéci rysunku pominigto tablice translacji nazw
segmentéw na ich adresy rzeczywiste. Przypusémy, Ze procesor zawiera 4 rejestry deskryp-
torowe oraz niech w pierwszych dwéch znajdujg si¢ deskryptory programu oraz katalogu

%) Ang. tag.
%) Ang. capability.
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Rys. 11. Schemat wirtualnego prdcesora uzytkownika A przy wykorzystaniu koncepcji katalogéw

uzytkownika A, czyli procesor wykonuje program A. Z rysunku wynika, Zze katalog uzyt-
kownika A zawiera trzy przywileje PR1, PR2 oraz PR3. Zakladamy, Ze uzytkownik A
zada dostepu do programu WP. Wtedy program A wywotluje katalog UA, a ten z kolei
zaladowuje trzeci rejestr deskryptorowy przywilejem PR2, Zatem program A ma dostep
do programu WP zgodnie z deskryptorem PR2. Podobnie zaréwno program A, jak réwniez
program WP, wywolujac katalog UA, moga zaladowaé przywilej PR3 do czwartego
rejestru deskryptorowego, dzieki czemu uzytkownik A moze korzystaé ze swojej bazy
danych (BD A). Warto zauwazy¢, ze okreslenie adresu rzeczywistego segmentu na pod-
stawie przywileju (deskryptora) nastepuje w taki’sam sposob, jak to pokazano na rys. 7
z uzyciem pominigtej na rys. 11 tablicy translacji nazw segmentow.

Jak juz stwierdziliémy dla kazdego uzytkownika okreSlony jest odpowiedni katalog
W wyréznionymi w nim adresami dostepnych segmentéw (programéw) oraz z uprawnie-
niami dostgpu do nich (czytanie, zapisywanie). Kazdy uzytkownik moze tworzy¢ nowy
segment posrednio poprzez wywolanie programu nadzorczego. Program ten okresla
zgodnie z gory okre$long strategia przywileje dostepu dla nowego segmentu.

W powyzszych rozwazaniach pominigto fazg poczatkowa zwizzang ze zgloszeniem
si¢ uzytkownika w celu wykonania okre§lonego zadania numerycznego. Aby wypehié
te luke przypusémy, Zze zglasza si¢ uzytkownik A. System komputerowy odpowiadajac
na zgloszenie tworzy nowy wirtualny procesor, ktéry wykonuje program nadzorczy.
Program ten ma bezposredni dostegp do tablicy nazw uzytkownikéw (zgodnie z odpowied-
nim przywilejem, patrz rys. 12). Jezeli uzytkownik przedstawia si¢c jako uzytkownik A
oraz dostarcza haslo, wtedy program nadzorczy poréwnuje otrzymane hasto z hastem
zapisanym w tablicy nazw uzytkownikéw., W przypadku zgodnoéci hasel program nad-
zorczy laduje do pierwszego rejestru deskryptorowego przywilej dostepu do katalogu
uzytkownika A. Na tym konczy si¢ rola programu nadzorczego, procesor -wykonuje
program uzytkownika A. Warto zauwazyé, ze w tym rozwigzaniu istniejg dwa powiazane
z soba mechanizmy ochrony. Pierwszy polega na identyfikacji uzytkownika przez program
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' /— Program
A
/ Przywilej Katalog UA
programu nadzorczego -
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nazw uzytkownikow /
Nazwai Haslo \Przywileje / ata ”
atalo
A_| xgb — Mzzwzf 1
8 lace —T segmantu | Preywileje \
A apm —J we [—— et
! ™~ 7 T~ Program
\\ 7 — ,

L Kalalog e
Nazwa "
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4

© Rys. 12. Dbstqp do obiektéw systemu komputerowego z uzyciem katalogow

nadzorczy oraz wpisaniu adresu katalogu wraz z uprawnieniami dostgpu do jednego
z rejestréw deskryptorowych. Natomiast drugi mechanizm ochrony zwiazany jest z wy-
korzystaniem przywilejow istniejacych w katalogu. '

W praktyce powstaja czesto problemy zwiazane z wymiang programoéw miedzy uzyt-
kownikami, a co za tym idzie z udzielaniem dostgpu innym uzytkownikom do wiasnych
programéw. Temu wladnie zagadnieniu poswiecimy w dalszym ciggu uwage. Zatézmy,
ze uzytkownik A tworzy nowy segment i chce upowazni¢ uzytkownika B do korzystania
Z tego segmentu. Najbardziej oczywistym rozwigzaniem tego problemu byloby przydzie-
lenie uzytkownikowi A przywileju zapisu w katalogu uzytkownika B. Wtedy uzytkownik
A moglby umiescié w katalogu uzytkownika B odpowiednig kopie przywileju dostgpu
do swojego segmentu. To podejicie ma jednak zasadnicza wade, gdyz uzytkownik A moze
réwniez zmieni¢ lub zniszczy¢ wszystkie przywileje zapisane w katalogu uzytkownika B.
Odwrotne rozwigzanie, polegajace na udzeleniu uzytkownikowi B przywileju czytania
zawarto$ci katalogu uzytkownika A, daje uzytkownikowi B mozliwo$é dostgpu do wszy-
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stkich segmentéw uzytkownika A. Konieczne jest wiec znalezienie trzeciego, lepszego
rozwigzania. Polega¢ ono bedzie na uzyciu przez obu uzytkownikéw wspdlnego segmentu
przeznaczonego wylacznie do wymiany przywilejéw migdzy tymi uzytkownikami, do
ktérego oboje maja jednakowy dostep. Uzytkownik A umieszcza odpowiedni przyWilej
we wspolnym segmencie. Nastgpnie podaje on (z pominigciem komputera, np. telefo-
nicznie) uzytkownikowi B nazwe segmentu. Zatem uzytkownik B znajac nazwe segmentu
oraz majac bezposredni dostep do wspdlnego segmentu moze uzyskaé dostgp do segmentu

uzytkownika A. [54, 81].

W powyzszych rozwazaniach pominigto istotng sprawe zwiazana z cofaniem przez
wladciciela segmentu przywilejéw, ktdre zostaly pozyczone przez niego innym uzytkowni-
kom. Dodatkowe utrudnienie wprowadza fakt, ze uzytkownicy korzystajacy z pozyczo-
nych segmentéw mogg takze pozyczac przywileje innym uzytkownikom bez wiedzy wias-
ciciela segmentéw. Aby uniemozliwié taka nielegalng propagacje, dolacza si¢ bit kopii
do przywileju uzytkownika pozyczajacego segment dodatkowy. Jezeli bit kopii jest w stanie
zakazu, wtedy dalsza propagacja dostgpu do segmentu jest zabroniona. Inne koncepcje
rozwigzania tego problemu sg przédstawione w pracach [22, 31, 66, 74]. Przedstawione
rozwigzanie ochrony operacyjnej z zastosowaniem katalogéw uzytkownikéw znalazto
zastosowanie w systemach kompdterowych PDP-1 [1], Burroughs B5000 [22] oraz Com-
patible Time-Sharing System [65].

42. Ochrona operacyjna z wykovrzystaniem list dostegpnu

Najezgsciej spotykang strategia przy projektowaniu ochrony operacyjnej informacii
w systemach komputerowych jest opéinia}xie momentu kontroli dostepu tak diugo, jak
to jest mozliwe. Ponizej przedstawione rozwiazanie jest oparte na tej strategii, przy czym
W tym rozwigzaniu kazde odwolanie do pamigci operacyjnej jest sprawdzane za pomoca
odpowiedniej listy dostepu. Schemat przykladowego rozwiazania zostal podany na rys.
13. W pamigci operacyjnej znajdujg si¢ dwojakiego rodzaju segmenty, mianowicie seg-
menty zwykle zawierajace programy, dane, itp., oraz segmenty zawierajace listy dostgpu
(LD). Kazdy zwykly segment X posiada okreslong dla siebie liste dostgpu LDy. Lista
ta w nagléwku ma zapisany adres rzeczywisty segmentu X, tzn. baze oraz zbiér adreséw
dozwolonych, nizej za§ podany jest spis uzytkownikéw wraz z ich uprawnieniami dostepu’
do tego segmentu. Kazdy dostep do segmentu jést realizowany w sposéb posredni za po-
mocg jego listy dostepu. Z tego wynika, ze elementami chronionymi przez SO sa wszystkie
listy dostepu, czyli bezposredni dostgp do nich ma tylko program nadzorczy. Z kolei
procesor wyposazony jest w rejestr nazwy uzytkownika oraz w rejestry wskaZnikowe
(ang. pointer register), ktore zastgpuja poprzednio- rozwazane rejestry deskryptorowe.
Zaréwno rejestr nazwy uzytkownika, jak tez rejestry wskaznikowe sa dostepne dla wszy-
stkich uzytkownikéw (nie sa chronione). Do rejestréw wskaznikowych wpisywane sg
nazwy segmentéw, a dokladniej adresy wirtualne ich list dostgpu (patrz rys. 13). Kazde
odwotanie procesora do pamieci operacyjnej przebiega nastepujaco.

— Przypu$émy, Zze w programie uzytkownika znajduje si¢ rozkaz czytania danych
z segmentu A, o adresie wirtualnym (nazwie) umieszczonym w trzecim rejestrze wskazni-
kowym (rys. 13).
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Rys. 13. Schemat dostepu witualnego procesora do segmentu A
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— Procesor w oparciu o nazwg segmentu umieszczona w trzecim rejestrze wskazniko-
wym oraz zgodnie z tablica translacji adreséw okre$la adres rzeczywisty listy LD,.

— Dalsze czynnosci wykonuje program nadzorczy, ktéry sprawdza, czy nazwa uzyt-
kownika zapisana w odpowiednim rejestrze procesora znajduje si¢ na liscie LD,.

— Jezeli nazwa uzytkownika znajduje si¢ na liScie, to wtedy program nadzorczy spraw-
dza, czy uzytkownik jest upowazniony do czytania segmentu A.

— W przypadku, gdy czytanie jest dozwolone, program nadzorczy zezwala na dostep
do segmentu A.

Okazuje sig, ze mozna koncepcje list dostepu polaczyé z omawiana poprzednio kon-
cepcja katalogéw uzytkownikéw. Zasadnicza cecha tego mariazu jest to, ze dostep do
segmentu (programu) jest realizowany posrednio poprzez dostep do odpowiedniej listy
dostgpu (rys. 14), przy jednoczesnym zachowaniu wyrdéznionych miejsc pamieci opera-
cyjnej z umieszczonymi w nich przywilejami (patrz punkt 4.1). Polaczenie tych dwéch
koncepcji rézni sig od koncepcji katalogéw w kilku punktach, a mianowicie:

— uzytkownik segmentu (programu) nie moze skopiowaé adresu rzeczywistego segmentu,
poniewaz nie ma do niego bezposredniego dostepu, a co za tym idzie, w tym rozwia-
zaniu nie ma mozliwodci niekontrolowanej propagacji dostepu. Natomiast nazwa
segmentu X (zapisana w rejestrze wskaZnikowym) okreslajaca adres wirtualny listy
'LDx moze by¢ kopiowana i udostgpniana kazdemu uzytkownikowi, poniewaz kazde
zadanie dostgpu odbywa si¢ posrednio za pomoca odpowiedniej listy dostepu,

— zastosowanie list dostgpu pozwala na skuteczne rozwigzanie problemu wymiany
uprawniefi pomigdzy uzytkownikami w stosunku do swoich wlasnych segmentéw
(programow),

— cofanie pozyczonych uprawnien w dostepie do segmentu X jest latwe do zrealizowania
poprzez usunigcie nazwy uzytkownika z listy LDy,

- — kontrola aktualnego stanu przydzielonych uzytkownikom uprawnien dostepu do
segmentu X jest prosta, gdyz polega na odczytaniu zawartoéci listy LDy,

— wszelkie zbedne powigzania istniejace pomiedzy organizacja danych a dostgpem do
nich s3 usuniete. I tak chociaz katalog jest zwiazany z $cisle okreslonym uzytkowni-
kiem, to jednak segmenty pojawiajace si¢ w katalogu moga mieé rézne listy dostepu.
Zatem segmenty mozna grupowaé niezaleznie dla celéw zaréwno efektywnego ich
wyszukiwania, jak tez ochrony (np. na rys. 14 mozna wprowadzi¢ katalog biblio-
teczny). A
W praktyce zdarza sig, ze dostep do niektérych segmentéw jest okre§lony dla duzej

liczby uzytkownikéw, przy czym uprawnienia dostepu sa takie same dla wszystkich uzyt-

kownikéw oraz czgsto ulegaja zmianie. Znaczne uproszczenie cchrony operacyjnej w takiej
sytuacji uzyskuje si¢ dzieki wprowadzeniu tzw. grup ochronnych!® [54, 81]. Wszyscy
uzytkownicy podzieleni sa na grupy, ktérych nazwy umieszczone sa na listach dostgpu
segmentéw. Kazdy czlonek grupy, ktérej nazwa umieszczona jest w LD segmentu, moze
uzyska¢ dostep do segmentu zgodnie z zapisanymi w jego LD uprawnieniami. Realizacja
praktyczna tego pomystu moze przybieraé rézne postacie [3, 5, 81]. Najprostszym spo-
sobem jego urzeczywistnienia jest zastapienie znajdujacego sig¢ w procesorze pojedynczego

1%y Ang. protection group.
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rejestru nazwy uzytkownika kilkoma rejestrami uzytkownika. W rejestrach tych oprécz
nazwy uzytkownika mozna umieszczaé nazwy poszczegdlnych grup, do ktérych uzytkow-
nik nalezy (na rys. 14 rejestry uzytkownika zaznaczone sa linia przerywana). Przy tym
w pamieci operacyjnej dla kazdej grupy znajdowad si¢ musi lista ze spisem jej cztonkow.
Zatem ta lista jest przyktadem LD, ktéra kontroluje dostgp do nazwy grupy (nazwa
grupy nie jest segmentem). Zalézmy, ze uzytkownik zglasza si¢ do systemu komputero-
wego oraz podaje swoja nazwe 1 hasto, ktére jest znane tylko przez niego i komputer
[45, 63]. System komputerowy poréwnuje otrzymane hasto z haslem przechowywanym
w pamieci komputera. Jezeli hasta sa takie same, program nadzorczy wpisuje nazwe
uzytkownika do pierwszego rejestru uzytkownika, natomiast do nastepnych rejestréw
wpisuje on nazwy grup ochronnych, do ktérych nalezy zglaszajacy si¢ uzytkownik. Nazwy
tych grup sa okreslone w oparciu o odpowiednie LD. '

Schemat z rys. 14 przédstawia jedno z mozliwych rozwiazan ochrony operacyjnej,
przy czym funkcje, ktére ono speinia w zakresie ochrony informacji, sg takie same jak
w wiekszosdci istniejgcych systemow komputerowych [54, 81]. Niemniej jednak dla tego
rozwigzania istnieje kilka ograniczefi, z ktérych najwazniejsze podano nizej,

1. Kazdy dostep do pamieci operacyjnej wymaga wykonania kilku krokéw. I tak na
podstawie zawartoéci rejestru wskaZnikowego okreslany jest adres rzeczywisty listy do-
stepu odpowiedniego segmentu. Nastgpnie na liScie dOStQpl/l, zgodnie z wpisang w stoso-
wnym rejestrze procesora nazwe uzytkownika, wyszukuje si¢ jego uprawnienia dostepu.
Jezeli dany uzytkownik jest upowazniony do korzystania z segmentu, wtedy na podstawie
adresu zapisanego w nagléwku LD okresla si¢ polozenie segmentu w pamigci operacyjnej.
Jak wida¢, realizacja dostgpu wymaga kilkukrotnego odwotania Sl@ do pamigci operacyj-
nej, a wiec wprowadza znaczne opdZnienie przetwarzania.

2. Badanie listy dostepu w przypadku, gdy stosuje si¢ rejestry nazw uzytkownikéw,
wymaga okreslenia ztozonej procedury dla programu nadzorczego, co réwniez moze
powodowaé dodatkowe opdznienie w wykonywaniu zadan numerycznych.

3. Rozmieszczenie list dostepu w pamigci operacyjnej stanowi powazny problem orga-
nizacji pamieci, poniewaz kazda z list moze mie¢ wpisana rézna liczbe nazw uzytkownikéw
oraz hczby te moga si¢ zmieniadé,

Pierwsze ograniczenie moze byé wyehmlmowane dzigki wprowadzeniu rejestru §ladu
(ang. shadow register) do procesora dla kazdego rejestru wskaznikowego (rys. 15) [79, 81].
-Jezeli rejestr wskaznikowy zawiera nazwg LD segmentu X oraz lista ta jest po raz pierwszy
przegladana przez program nadzorczy w celu okrelenia uprawnien dostepu uzytkownika,
to po udzieleniu zezwolenia dostepu uzytkownikowi do tego segmantu nastgpuje tadowa-
nie rejestrdw $ladu adresem rzeczywistym segmentu wraz z uprawnieniami dostgpu.
Kazde nastepne zadanie dostgpu do segmentu X przez uzytkownika jest realizowane za
pomocg rejestru §ladu z pominieciem odpowiedniej listy dostgpu (patrz rys. 15). W celu
usunigcia ograniczzfi podanych w punktach 2 i 3 wymagane jest stosowanie matej liczby
rejestréw uzytkownikéw (np. trzech) oraz list dostgpu o ograniczonej od géry liczbie
uzytkownikow kofzystajqcych z danego segmentu, lub tez tworzenie oddzielnych progra-
méw dla tworzenia LD o dowolnych w1e1kosc:1ach (patrz systemy Multics [79] oraz Bur-

roughs B 6700 [22]).
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Rys. 15. Sposob uzycia rejestrow sladu

W powyzszym modelu ochrony operacyjnej zmiana uprawnien dostepu uzytkownikéw
(zmiana zawarto$ci LD) moze odbywacé sie w dwo;aki Sposoéb: v
— poprzez przydzielenic wlascicielowi segmentu uprawnienia modyfikacji zawartosci

LD tego segmentu, ' ' '
— poprzez wprowadzenie hierarchicznej kontroli dostepu.
Pierwszy spos6b jest stosunkowo najprostszym rozwiazaniem. Przypusémy, ze tworzony
jest nowy segment X dla uzytkownika A. Stad wynika, ze musi by¢ tworzona jego lista
dostepu LDy, przy czym wszystkie mozliwe uprawnienia sa przydzielane uzytkownikowi
A, dla ktérego tworzony jest segment. Uzytkownika A bedziemy w dalszym ciggu nazywaé
wiadcicielem segmentu X. Zatem wlasciciel segmentu X wykorzystujac uprawnienie mo-
dyfikacji listy dostepu segmentu X moze wpisaé do niej “odpowiednie uprawnienia . dla
innych uzytkownikdw. Jednak sposéb ten ma taka wade, ze nikt oprocz whascicieli nie
ma prawa modyfikacji zawartodci listy dostgpu, co w niektérych przypadkach prowadzi
do dezorganizacji przetwarzania (patrz [81]). W celu usuniecia tej wady proponuje sie
wprowadzenie hierarchicznej kontroli-dostepu [54]. Kontrola ta polega na tym, Ze spoéréd
wszystkich list dostgpu wyrdznia sig tzw. nadrzedna liste dostepu (NLD), ktérej wlasciciel
(z reguly jest to administrator systemu komputerowego) moze dokonywaé jej modyfikacji
oraz moze on modyfikowaé zawartosci list dostepu z nizszego poziomu (patrz rys. 16).
Z kolei kazda LD z niZszego poziomu ma okreslona LD z wyzszego poziomu, ktéra
moze modyfikowaé jej zawartosé. Czyli kazda LD, oprécz NLD, posiada dodatkowe
pole dla nazwy listy dostgpu z wyzszego poziomu, ktéra moze modyfikowagé jej zawartosé.
Na rysunku to pole jest umieszczone nad nagléwkiem listy dostepu (nagtéwek, jak wia-
domo, okresla adres rzeczywisty segmentu). I tak na rys. 16 dostep do segmentéw C, D, E
Z najnizszego poziomu jest kontrolowany przez odpowiednie listy LD¢c, LDp, LDg.
Prawo modyfikacji zawartosci list LD oraz LDy, posiada lista LD, , hatomiast zawarto$§é
listy LD, jest ustalana przez LDg. Warto zauwazy¢, ze program C posiada dwa przywileje

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 16. Przykiad hierarchicznego uporzadkowania list dostepu dla modyfikacji ich zawartosci

dostepu do list dostgpu segmentéw D oraz E. Z kolei zawartos¢ list LD, oraz LDy moze
by¢ modyfikowana przez nadrzedna liste dostepu. .
Podsumowujac mozna stwierdzié, ze hierarchiczna kontrola dostepu przebiega nastepuja-
co. NLD jest tworzona przez administratora systemu komputerowego. Réwniez administra-
tor tworzy listy dostgpu dla programéw poszczegdélnych uzytkownikow, ktérzy odpowie-
dzialni sa za przetwarzanie w obrgbie swoich grup (LD, oraz LDg). Na najnizszym po-
ziomie hierarchii tworzone sa LD do segmentéw, ktére okreslane sa dla poszczegblnych
uzytkownikéw wehodzacych w sktad danej grupy (LDc, LDy oraz LDg). Zatem zar6wno
administrator, jak tez uzytkownicy odpowiedzialni za swoja grupg moga dokonywac
zmian zawartoéci LD z najnizszego poziomu. Takie hierarchiczne uporzadkowanie list
dostepu ma te wade, ze dziatalno$¢ uzytkownika z wyzszego poziomu jest poza kontrola
uzytkownikéw z nizszego poziomu, a W szczegdlnoséci administrator systemu kompute-
rowego ma catkowita swobode przy okreslaniu zawartosci wszystkich list dostepu, co
moze prowadzi¢ do przestgpstw komputerowych [68, 71]. Aby temu zapobiec wprowadza
sie¢ dodatkowo:
— rejestracje przeprowadzonych modyfikacji zawartosci list dostepu (kto, kiedy i jak
zmienit zawarto$¢ LD), .
— op6znienie modyfikacji o ustalony okres czasu (np. o dzien) lub wstrzymanie realizacji
modyfikacji do czasu, az inny uzytkownik wystapi z takim samym zadaniem modyfi-
kacji. '
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Dotychczasowe rozwazania ograniczaly si¢ do ochrony segmentéw (programow),
ktérymi sa wydzielone obszary pamieci operacyjnej. Okazuje sig, ze przedstawione kon-
cepcje katalogéw i list dostepu. moga by¢ uzyte do ochrony obiektéw innego rodzaju
niz segmenty. Aby zaprojektowaé ochrone takich obiektéw, nalezy przede wszystkim
ustali¢ rodzaj  dopuszczalnych operacji wykonywanych na tych obiektach oraz okreslié
zbioér uprawnieri dostgpu do nich (patrz tablica 1). Nastepnie konieczne jest wprowadzenie
pojecia klasy obiektu, przy czym przez klase obiektu rozumiemy zbiér obiektéw o tych
samych zbiorach uprawnieri dostgpu. Zatem przed nazwa kazdego obiektu zapisana jest
nazwa klasy obiektu, do ktérego on nalezy. Okreslenie nazwy klasy obiektu jest niezbedne
w celu poprawnej interpretacji zadania dostepu uzytkowmka przez program nadzorczy
[54, 79, 81]. - :

) Tablica 1
Spis spotykanych obiektéw systemu komputerowego ’
Rodzaj obiektu 'Spis dopuszczalnych uprawnien dostepu

Pakiet danych odczyt, wpis, uzycie przywnlejow zawartych w -
) : o pakiecie

Lista dostgpu do segmentu X | odczyt, modyfikacja nazw uzytkownikéw i/lub
' : " | ich uprawnief dostgpu, kasowanie segmentu X

Urzadzenie wejscia/wyjscia wczyiywanie danych, odczytywanie danych,
wydawanie rozkazéw kontrolno-sterujacych

Pamie¢ zewngtrzna wpis danych, odczyt danych, przepisywanie da-
’ - nych do nowego obszaru pamieci

5. WNIOSKI KONCOWE

W przedstawionej pracy podano jedynie zarys probleméw wystepujacych przy wpro-
wadzaniu ochrony operacyjnej w systemach komputerowych pracujacych z podzialem
czasu. Jednym z waznych problemdw jest sprawa oceny, czy zaprojektowany system
operacyjny i zwigzany z nim system ochrony operacyjnej pracuje zgodnie z zalozeniami
oraz czy nie ma tzw. luk w systemie ochrony operacyjnej. Problem ten doczekat sie wielu
rozwigzan, przy czym na uwage zastluguja opracowania Harrisona i in. [50], D. oraz
P. Denninga [27] oraz Hsiao i in. [54]. Wnioski, ktére mozna wyciagna¢ z lektury tych

_prac, sa dosy¢ pesymistyczne, gdyz tylko przy bardzo mocnych zalozeniach dotyczacych

systemu ochrony jest moziliwe zaprojektowanie takiego systemu operacyjnego, ktory by
wprowadzat ochrong bez luk [58, 90]. Daje si¢ zauwazy¢ oczywista zaleznosé, ze im system
komputerowy daje wiecej mozliwoéci (przywilejéw) w wykorzystaniu zasobéw systemu
komputerowego, tym bardziej skomplikowany i czasochlonny jest algorytm okreslajacy,
czy dany system ochrony operacyjnej jest wolny od nieautoryzowanego ,,przeciekania”
przywilejow pomigdzy uzytkownikami.

- Nie mozZna pominaé¢ waznego zagadnienia okreélenia kosztu wprowadzanej ochrony
operacy_]ne_] [24, 4, 99]. Pod pojeciem kosztéw rozumie si¢ zaréwno op6znienie wprowa-

14*
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dzane przez dodatkowy sprzet i oprogramowanie zaprojektowane dla celow ochrony,
jak tez koszt tego sprzgtu i oprogramowania. Powotujac si¢ na zalecenia podane w pracach
[4, 45, 102] mozna stwierdzi¢, ze dolgczenie dodatkowego sprzgtu dla celow ochrony nie
powinno powodowaé wzrostu ceny systemu komputerowego wigcej niz o 10%. A szybko$¢
przetwarzania po wprowadzeniu ochrony operacyjnej nie powinna zmniejszy¢ si¢ wigcej
niz o 15% w stosunku do szybkosci dla systemu komputerowego bez ochrony [4, 81].

Dotychczas wspomniano o identyfikacji uzytkownika jako o jednym z elementow
ochrony systemu komputerowego. Nalezy z calym naciskiem podkresli¢, ze poprawnos$c
takiej identyfikacji jest podstawa tworzenia systemu ochrony [45, 81]. W szczegdlnosci
problem ten staje si¢ kluczowym problemem przy projektowaniu systemu elektronicznego
przesylania rachunkéw bankowych [56, 78] za pomoca sieci komputerowej. Spotykane
rozwiazania bazuja na identyfikacji uzytkownika na podstawie znajomosci przez system
komputerowy zaréwno jego charakterystycznych i niepowtarzalnych cech (np. odciski
palcéw, profil twarzy, barwa glosu, itd.), jak tez posiadanego przez uzytkownika elementu
(np. hasto, klucz kryptograficzny, itp.) [108, 109, 110].

Warto zauwazyé, ze ochrong operacyjna w systemie komputerowym nalezy rozwazac
lacznie z ochrong fizyczna i kryptograficzng, przy czym te elementarne sktadniki ochrony
powinny by¢ wzajemnie dopasowane i sprzgzone z soba w taki sposéb, aby system ochro-
ny komputera nie miat ,,stabych punktéw” [20, 53, 59]. Istnieje wiele opracowan na ten
temat, jednak nie udato si¢ uzyskaé obiecujacych wynikéw, a to ze wzgledu na trudnosci
w znalezieniu stosownego modelu matematycznego dla systemu ochrony komputera
[19, 94, 97].
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J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI .
DATA SECURITY IN COMPUTER SYSTEMS

Summary

This article is a review of data security problems in computer environment. The authors’ attention

principally focuses on information protection in operating systems. Therefore two fundamental concepts

are

described of the introduction of protection in computer systems. The first concept is known as ticket-

-oriented and the other one as list-oriented. On the basis of these concepts are presented design problems
of operating protection and how they are solved.



Tom XXVIII — 1982 = Ochrona informacii... 517

J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI
PROTECTION DE L’INFORMATION DANS LES SYSTEMES DE CALCULATEUR

Résumé

L’étude passe en revue les problémes liés a la protection de I'information dans le milieu avec calcu-
Jateur. On y a porté surtout attention & la protection opératoire de I’information. On a discuté deux con-
ceptions essentielles de I'introduction de la protection dans le systéme de calculateur, a savoir la conception
des catalogues et des listes d’accés. En se basant sur ces conception, on a présenté les problémes fonda-
mentaux surgissant au cours de la projection de protection opératoire ainsi que les modes de leur réso-
lution.

J. PIEPRZYK, D. RUTKOWSKI
INFORMATIONSSCHUTZ IM COMPUTERSYSTEM

Zusammenfassung

In obiger Bearbeitung wird eine Ubersicht iiber die mit dem Informationsschutz im Computermedium
zusammenhdngenden Probleme getitigt. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem operativen Informations-
schutz geschenkt, wobei zwei Grundkonzeptionen fiir den Einsatz eines derartigen Schutzes ins Compu-
tersystem erwogen worden sind, und zwar die Konzeptionen eines Kataloges und der Zutrittslisten. In
Anlehnung an diese Konzeptionen wurden die Grundprobleme dargestellt, die wihrend der Pro_]ektrlerung
des Operationsschutzes erwachsen sowie deren Ldsungsmoglichkeiten.

E. IIEITIHK, I. PYTKOBCKH
OXPAHA HH®POPMAIIMHM B KOMIIIOTEPHLIX CHCTEMAX

Pesome

IIpusenen 0030p BOIIPOCOB OXPaHbI MH(MOPMALMH B KOMIIIOTEPHBIX crucTemax. Ocoboe BHHMAHUe
O0paIlieHO Ha OMEPalMOHHYIO OXPaHy WMH(MOPMAIMH, IIPX 4YeM OBCYHKIEHBI JBE OCHOBHBIE KOHIENITHH
BBE/ICHHsI TAKOH OXPaHbI, 2 HMEHHO KOHIIETIIHIO KATaJJOrOB U CIIHCKOB AOCTYMHOCTH. JIJIA 9UTX KOHIemumit
IIPEe[ICTABIIEHbI OCHOBHbIE NMPOGIEMbI BO3HUKAIOLINE BO BPEMS TIPOEKTUPOBAHHA ONEPANHOHHOH OXpaHLT
M CIOCOOBI MX DEIIeHHH.
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Znieksztalcenia impulséw w szerokopasmowych torach przewodowych

MIECZYSEAW RYDEL (WARSZAWA), ANDRZEJ XUNICKI (WARSZAWA) B

- i

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 15.9.1980

Artykul dotyczy wyznaczania odpowiedzi toru przewodowego na krétkie impulsy. Po-
kazano, Ze przy pewnych zalozeniach mozna wyznaczy¢ rodziny uniwersalnych charakterystyk
takich odpowiedzi. Charakterystyki te umozliwiaja okre§lenie przebiegdbw impulséw wyjscio-
wych dla szerokiej klasy toréw zaréwno wspolosiowych jak i symetrycznych. Przedyskuto-
wano zakres stosowalnosci odpowiednich wzoréw. Obliczono rodziny uniwersalnych charak-
terystyk dla impulséw prostokatnych, dla impulséw typu cos? (-) oraz podano przyklady wy-
korzystania tych charakterystyk. Zamieszczono wyniki do$wiadczalnej weryfikacji obliczen.

1. WSTEP

W zwigzku z tendencja do stosowania systeméw impulsowych w telekomunikacji,
w telemetrii i w miernictwie toréw kablowych, pozadana jest mozliwoéé oceny znieksztal-

.cent impulséw w réznego rodzaju torach przewodowych. Mozliwo$¢ taka ma szczegdlne

znaczenie przy projektowaniu prostych systeméw, w ktdrych nie przewiduje si¢ automa-
tycznej korekcji znieksztalcen. »

Problem obliczania znieksztalcei impulséw w torach szerokopasmowych nie jest
nowyV. Juz w r. 1954, w zwiazku z intensywnym wéwczas rozwojem impulsowych metod
pomiaréw’ niejednorodnosci toréw wspélosiowych, P.. Clavier [1] cbliczatl odpowiedzi
falowo dopasowanego toru wspétosiowego 2,6/9,5 mm na waskie impulsy typu cos? (- ).
W obliczeniach tych stosowal asymptotyczne przyblizenia, dla wielkich czestotliwoscei,
transmitancji toru. Znacznie p6zniej, bo W 1972, N. S. Nahman i D. R. Holt [2] obliczali
odpowiedzi jednostkowe toréw wspoélosiowych, przy czym stosowali przyblizenie jedno-

stkowej impedancji szeregowej toru wzorem 4 + B s. Wspélczynniki 4 i B w tym wzorze
dobierali rézne dla roznych przedzialow czasu obliczanej odpowiedzi jednostkowej,
opierajac sie mlgdzy innymi na przebiegach uzyskiwanych eksperymen‘alnie. W szcze-
gblnosci chodzito tu o uzyskiwanie dokladnych odpowiedzi w zakresie duzych c¢ asdow
(stan ustalony), w ktérym o doktadnosci t j przesadza doktadnos¢ przyjetych do obliczent
wzoréw dla matych czgstotliwosci oraz o uzyskiwaniu dobrych doktadno$ci odpowiedzi
w zakresie malych czaséw, w ktérym o dokladnosci tej ‘przeSacdza dokladno$é przyjetych
do obliczen wzoréw dla wielkich czgstothwosm

D Zagadmeme obliczania znieksztalced impulso6w w torach malej czestotliwosei zostalo wyczerpujaco
oméwione przez H., Kadena w [7].
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Interesujaca probe ominigcia tych trudnosci stanowi praca F. Donatha i P. Vielhauera
[8], w ktoérej rozpatrywane sa stany nieustalone dotyczace pola elektrycznego w prze-
wodach elektrycznie krotkiego toru wspotosiowego. Zastosowanie wynikow tej pracy do
oceny znieksztalcenn przesytanych torem impulséw wydaje si¢ jednak trudne.

Praca niniejsza poswigcona jest obliczeniu znieksztalcenn impulséw w torze pracujacym
pomiedzy rezystancjami réwnymi jego impedancji nominalnej, w przypadku gdy pasma
czestotliwosci przez te impulsy zajmowane sg na tyle szerokie, iz gtdwne ich czesci przy-
padaja w zakresie czestotliwosci, w ktorym obowiazuja wzory asymptotyczne dotyczace
parametréw transmisyjnych toru. Wzory te przyjmiemy jako punkt wyjscia do obliczen.
Przy takim zatozeniu nalezy si¢ liczy¢ z mniejsza dokladnoscia obliczonych odpowiedzi
dla duzych wartosci czasu, co jednak, na ogdt nie ma wigkszego znaczenia dla zastosowan
inzynierskich®. Zaleta przyjetego zalozenia jest, jak sie przekonamy, prostota obliczen
oraz mozliwo$é znalezienia uniwersalnych przebiegéw odpowiedzi, obowiazujacych dla
dowolnych toréw przewodowych i réznych ich diugosci oraz dla réznych szerokosci
impulséw. Przedyskutowany zostanie zakres stosowalno$ci otrzymanych wzoréw. Zasto-
sowanie uzyskanych wynikow zilustrowane zostanie przyktadami. Podane zostana wyniki
eksperymentu przeprowadzonego w celu weryfikacji teorii.

2. TRANSMITANCJA TORU

2.1. Rozwazania ogodlne

Rozpatrzmy tor o impedancji falowej Z, tamownosci jednostkowe; y 1 dhugosci /,
pracujgcy pomiedzy generatorem o sile elektromotorycznej E i impedancji wewnetrznej
Z,, a obciazeniem o impedancji rownej impedancji wewnetrznej zrodia (rys. 1a).

a) Zo Jor
@ 25l .

£ U t T}Zo
b) Z
c) £ 14 e ¥ 1+q

5 : u

q q :
e

Rys. 1. Do definicji transmitancji toru
a) tor w warunkach pracy, b) zrédio w warunkach dopasowania, c) falowy graf napieciowy toru w przyjetych warunkach pracy

2) Zauwazmy ponadto, ze przy rozpatrywaniu impulséw wymuszajacych, ktére sa ograniczone w czasie
lub znikaja przy |t| — o0, problem stanu ustalonego nie istnieje, towiem wtedy, przy |t| — 0, znikaja
réwniez impulsy wyjsciowe.
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Jako sygnal wymuszajacy przy okresleniu transmitancji toru przyjmiemy napigcie
wyjsciowe dopasowanego falowo zrédia (rys. 1b), to jest napiecie e(z)/2, ktérego tran-
sformata fourierowska jest E(w)/2. Napiecie to traktujemy jako nieznieksztalcony sygnat
odniesienia. Transmitancj¢ toru okreslamy wiec jako

_ U
Na podstawie gratu przedstawionego na rys. Ic mozemy napisa¢
1_ 2
K@) = =g e™ @
gdzie
Z,+~Z
1= Z+z 3)

jest napigciowym wspotczynnikiem odbicia.

Zauwazmy, ze z definicji transmitancji wzorem (1) wynika, iz mozna ja przedstawié
jako

K(w) = e~ 15, “

gdzie I'y(w) jest tamownoscia skuteczna toru pracujacego w przyjetych warunkach.

Teoretycznie interesujacy jest przypadek, gdy tor pracuje w warunkach obustronnego
dopasowania falowego, to jest gdy Z, = Z. W praktyce tor wielkiej czestotliwosci zwykle
pracuje pomigdzy zrédtem i odbiornikiem o impedancjach ‘rzeczywistych i réwnych
impedancji nominalnej toru, to jest gdy Z, = Z.,, przy czym

Z, = lim Z(w). 5
22, Przyblizenia asymptotyczne

W zakresie wielkich czestotliwosci, przy pominieciu uptywnosci, tamownosé jednostko-
wa toru wyraza sie wzorem asymptotycznym [6]

1 - o
Y=g (n +jw +my/2 |/jco), (6)
natomiast impedancja falowa toru — wzorem asymptotycznym
my/ 2 n )
—t+-—].
Vio — Jo

zZ = Zw(1+ )

Wynika stad, iz transmitancja toru w obydwu rozpatrywanych przypadkach (Z, = Z
1Z, = Z,) wyraza si¢ wzorem asymptotycznym

K(w) = e ? = exp{ ——?l—(n +jo +my 2 ]/J_a;)} 8)
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We wzorach powyzszych V., jest predkoscia czota fali w torze, Z; — impedancja (rze-
czywista) nominalng toru, a n i m statymi, to jest niezaleznymi od czestotliwosci, wspol—
czynnikami, zaleznymi ‘jedynie od parametréw konstrukcyjnych toru. : _
Jezeli znane sa: pojemnosé jednostkowa toru C i wzgledna przenikainosé osrodka £y,

to, jak latwo si¢ przekonac, : _ {

c : 1 ‘
‘ '/g a Z, ok | | | (?)
gdzie ¢ & 300 000 km/s jest predkoscia $wiatla w prozni.
. Wspdlczynniki m i n w przypadkach prostszych wyrazaja si¢ nieskomplikowanymi
wzorami, a mianowicie: :
a) dla toréw wspodtosiowych [6]:

V, =

D 4/ 0%

me d %, - - (10)
DY 26,4, n2 C
d
1 1

S v

= d*e, D?gy —?, an
In D o -
| e
gdzie: . o
N\ D — $rednica wewngtrzna przewodu zewngtrznego,

d — $rednica przewodu wewnetrznego, - :
d,, o, — konduktywnosci przewodow, odpow1edmo, Wewnqtrznego 1zew-
netrznego,

.

to = 4+ 1077 o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni;

b) dla toréw symetrycznych odosobnionych, przy uwzglednieniu jedynie zjawiska naskor-

kowosci: : v
L Fo B
dl/ 20‘1“0 ln (-2i_. 1 )
d.
1 )
n= % —m?, 13)
2 Y Bl '
d o‘,ualn( a l)
gdzie: -

d — érednica przewodow,

¢ — konduktywno$¢ przewoddw,

a — odleglo$é osi przewodow,

1 — przenikalnos¢ magnetyczna przewodow.

Wzory (12) i (13) mozna latwo znalezc na_podstawie [6]. Wzory te mozZna stosowaé
np. dla toréw napowietrznych.
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W przypadku symetrycznych toréw kablowych, dla ktérych trzeba uwzgledniaé efekty .
bliskodci sgsiednich przewodéw 1 ekranéw, sprawa teoretycznego wyznaczenia wspol-
czynnikéw m i n jest trudniejsza. Mozna jednak stwierdzi¢ na podstawie odpowiednich
WZOréw oplsu_]acych te efekty [3, 4, 6], Ze postaci wzoréw asymptotycznych {6) i (7) nie
zmienig sie. : ~

W celu znalezienia wspdlczynnikéw m/V, i n/V,, moina si¢ postuzyé wyznaczona
badz numerycznie, badz doswiadczalnie charakterystyka czestotliwo$ciowa tlumiennosci
jednostkowej toru, na podstawie wzoru (6) moZzemy bowiem napisaé

m .
« = Rey = V—;,O+V_ml/w - 19

Jezeli teraz aproksymowac krzywa pomiarowa a(f) 3 krzywa o postaci
of) = atb/T | R (15)

przez odpowiedni dobér wspolczynnlkow a i b, to poszukiwane wspolczynmkl mozna
wyrazié wzoram1 o

——=a, a) Vi=—]—/—l-,—_— b) - . (16)

23. Dyskusja przyblizes

Przedyskutujemy teraz mozliwosé stosowania do omawianych celéw wzoréw (6) i (8)
w calym zakresie czgstotliwo$ci. Wzdr asymptotyczny (6) jest tym dokladniejszy, im wicksza
jest czestotliwos$é. Przy ocenie jego dokladnosci uzasadnione jest oparcie si¢ na sktadowej
rzeczywistej, to jest na tlumiennodci jednostkowej o, poniewaz dla tej sktadowej blad jest
wigkszy niz dla skladowej urojonej, to jest dla przesuwnodci. Jezeli przyjaé, ze na para-
metr o gléwny wplyw ma zjawisko naskérkowosci w przewodach (dla toru wspétosio-
wego — w przewodzie wewnetrznym), to warunek obowigzywania wzordw asymptotycz-
nych mozna sformutowaé jako

le—]/,uow =>6,%

skad
72 .
> f = C
f/;f;i n,uod2 2 (17)
lub dla przewodéw miedzianych (o‘ L = u, = 47+ 10~7 -EI—)
P ¥ = Omm #T T m
' 314
fl‘(HzE’> f:ikHz = d2 . - (18)

3 a(f) trzeba wyrazi¢ w Np/km; a f w hercach.
4 Gdy zachodzi réwnosé, to blad (z nadmiarem) rezystancji jednostkowej przewodu wynosi okolo
1% — zob. ‘np. [6]. - .
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Wartosci f; obliczone z tego wzoru dla typowych $rednic przewodéw zestawiono w tab-
licy 1.

Tablica 1

Orientacyjne wartosci czestotliwosci granicznych f; i f, obliczone dla typowych
torow kablowych

Tor Symetryczny Wspoétosiowy
d, mm 0,7 0,8 0,9 1,0 i 1,2 1,2 2,6 5,0
Jfa, kHz 640 | 491 388 | 314 218 |218 47 13
/o, kHz 25,? 19,4 | 11,5 | 9,31 6,47 11,7 2,7—4 0,74

Charakter przyblizenia calej charakterystyki o(f) wzorem asymptotycznym (14) lub
(15) ilustruje rys. 2. Wystepujace na rysunku tym wielkosci «, i f, mozna obliczy¢ ze WZOrow

ao=~’§—v/—§, ) fi= g B (19

gdzie jako R i L mozna przyjmowaé, odpowiednio, rezystancje jednostkowa i indukeyj-
noéé jednostkowa dla pradu stalego. Wyniki orientacyjnych obliczen czgstotliwosci f,
zestawiono w tablicy 1. Przy czestotliwosciach f < f, wystepuja szybkie zZmiany para-
metréw falowych toru — por. [6, str. 78].

0% I ' —=F

Rys. 2. Przyblizenie thumiennosci jednostkowej toru w funkcji czestotliwosci wzorem asymptotycznym

Zbadamy teraz wplyw wspdlczynnikéw odbicia
v Zg—%

=7 +Z
na transmitancje okre$long wzorem (2). W tym celu obliczymy g* przy czgstotliwosci f,.
Biorac pod uwage, Ze dla tej czestotliwoéei (por. [6] str. 76) Z = Z, (1,091—;j 0,455),
przy czym Z,/Z, = (L/L)Y* =/ 1,2 dla wszystkich interesujacych nas toréw kablo-
wych, znajdujemy: |g]> & 0,056 < 1. Przy wzrocie czgstotliwosci powyzej fo wielkos¢
lg?> szybko maleje, tak wiec dla f > f, < f; mozemy z dostateczna dla naszych celow
doktadnoscig przyjmowaé K(w) = exp(—yl). Czgstotliwos¢ f, z zaloZenia jest znacznie
mniejsza od szerokodci pasma zajmowanego przez sygnal, wobec czego znaczne wartosci

(20)
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wspélczynnika odbicia przy f < Jo powoduja wigksze bledy obliczonej odpowiedzi jedynie
dla duzych wartosci czasu. Nalezy jeszcze zwrdcié uwage na to, ze bledy takie beda mate,

* jezeli w zakresig: S € [0, ;] spelniony bedzie warunek 2[yl| < 1, z ktérym wiaze si¢ warunek

RI <€ 2Z,,. \ :

Biorac to wszystko pod uwage mozemy przyjaé, ze wzdr asymptotyczny (8) moze by¢
puhktem wyjscia do obliczen znieksztalcers impulséw w torach, przy spelnieniu warunku,
ze gtéwna czgd¢ pasma zajmowanego przez impuls przypada w zakresie wielkich czesto-
tliwo$ci — powyzej czestotliwosci f;.

3. WYZNACZANIE SYGNALU WYJSCIOWEGO TORU

Ze . wzoru (8) wynika, Ze tor moze byé przedstawiony jako laficuchowe polaczenie
unilateralnego ukladu nieznieksztaltcajacego o transmitancji operatorowej

— UO(S) . p—hE, 5~ St
Ko(s) = 'W)/z— = e e ) . (21)
oraz unilateralnego uktadu znieksztalcajacego o transmitanci operatorowej
‘ H(s) = T.6) e . ‘(22)
We wzorach powyzszych
‘ )
f, = V. (23)

oznacza czas przejscia czola fali poprzez tor, natomiast
@ = m?t? : (24)

ma sens fizyczny stalej czasowej toru.

W dalszych rozwazaniach bedziemy si¢ zajmowali jedynie czionem zniéksztalcajqcym
H(s); bedziemy badaé jego odpowiedz u(t) na wymuszenie u,(¢) wiernie nasladujace
ksztalt przyjetego sygnatu odniesienia e(r), bowiem

u,(t) = % e Moe(t—1t,). : 25)

Odpowiedz impulsowa ukladu znieksztalcajacego (zob. [6] lub odpowiednie tablice
transformat Laplace’a) ma postaé .
h(t) = L1 {H(s)} = L _;e_%' 1(2). (26)
)2z O\ O
Znajac odpowiedz impulsowg uktadu mozna znalezé odpowiedz ukladu u(¢) na dowoln.e
wymuszenie #,(2) jako splot :

=]

we) = uyxh(t) = [ hu(t—)dr. @7

—00

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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4, CHARAKTERYSTYKI UNIWERSALNE IMPULSOW ZNIEKSZTALCONYCH

41, Przypadek ogdlny

Niech g(x) bedzie funkcja opisujaca ksztalt impulsu. Zmienna x jest znormalizowanym
czasem odniesionym do umownej szerokosci impulsu 7, to jest

t
X = (28)

Dla impulséw ograniczonych w czasie mozna przyjmowaé na przyklad, ze T jest szero-
koscig impulsu przy podstawie. Mozna réwniez definiowaé T jako szerokos¢ impulsu
w potowie jego wysokosci. Dla impulséw gaussowskich o postaci exp [— (¢?/20%)] mozna
przyjmowaé T = o. Sygnal wymuszajacy mozemy zatem zapisa¢ w postaci

1) =g(—’T—). | @)

Uwzgledniajac wzory (26) i (29) we wzorze (27) po prostych przeksztatceniach otrzy-
mamy

> 3 1
u() = ——K [ (K) 7 T gx =)y, (30)
- V2% -
gdzie oznaczono
’ T
K=—5- (31

Latwo si¢ przekonaé, ze gdy parametr K dazy do nieskoniczonosci, to odpowiedz
u(x) dazy do g(x). Swiadczy to o tym, ze im wigksze jest K, tym mniejsze sa znieksztalcenia
impulséw, a wigc tym wigksza jest wiernoéé transmisji impulséw. Z tego wzgledu wspot-
czynnik K mozna nazywaé wspdlczynnikiem wiernosci transmisji impulséw.* Odwrotno$¢
K~! ma sens wspdtczynnika znieksztatcenn impulsow.

Zauwazmy, ze wzoér (30) reprezentuje uniwersalna rodzing krzywych opisujacych
znieksztalcenia impulsu o ksztalcie okreslonym znormalizowana funkcja g(x). Charakte-
rystyki znieksztalcen ttuminiowych i fazowych toru (parametr m), jego dtugosé | oraz
szeroko§¢ impulsu T zawarte sa w parametrze K, mamy bowiem

TV?,

m2l?
Zauwazmy, ze wspétczynnik znieksztalceh impulsow K-1 jest proporcjonalny do kwa-
dratu dtugosci toru.

K= (32)

42. Przypadki szczegdlne
Rozpatrzymy
a) przypadek, gdy wymuszenie jest impulsem prostokatnym o szerokosci 7, to jest gdy

%) Ocena wiernosci transmisji-impulséw na podstawie wspotczynnikow K ma sens jedynie dla okreslo-
nego ksztaltu impulsu g(x) przy takiej samej definicji T.
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gdy te]0, T]
o(t) = {o gdy  1¢1[0, T)’ 23)

oraz
b) przypadek, gdy wymuszenie jest impulsem typu cos® () o szeroko$ci T w polowie
wysokoéci, to jest gdy

cos? —2"]_,- (t-T), gdy tel0,2T]

uy(t) = (34
0 » gdy 1¢]0,2T]
Oznacza to, ze w przypadku a)
gx) = 1(x)—1(x—1), (35.)
natomiast w przypadku b)
T
cos’— (x—1), x¢€]0,2]
- g(x) = 2 . (36)
0 , . x¢][0,2]
Widmo amplitudowe impulsu prostokatnego wyraza sie wzorem
sinzgfT
GUNI = T| 22, (37
natomiast widmo amplitudowe impulsu typu cos? (-) wzorem
T sin27fT |
9O = 7| -y .

Widma te przedstawiono na rys. 3.

7
6T W
\
08 \
\
A
\\
06 \
\ a
\
a4 — o]
. \\
\ \ A :
02 \ =i
b \ / \\
\ // N\, P
b N N 7
0 a5 10 19 20 25
T

Rys. 3. Widmo amplitudowe impulséw
a) prostokatnego, b) typu cos? ()

Podstawiajac odpowiednio wzér (35) lub (36) do wzoru (30) mozna wyznaczy¢ nume-
rycznie charakterystyki znieksztalcen rozpatrywanych impulséw. Rodziny takich charak-

15*
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* Rys. 4. Charakterystyki uniwersalne znieksztalces impulsu prostokatnego
A)2<K<w;b)02<K<2

terystyk dla impulsu prostokatnego przedstawiono na rysunkach 4a i 4b. Rodziny charak-
terystyk dla impulsu typu cos? () przedstawiono na rysunkach 5a i 5b. Wartosci para-
metru K na tych rysunkach dobierano w ten sposéb, aby uzyska¢ mozliwie réwnomierne
rozmieszczenie krzywych w polu charakterystyk.
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Rys. 5. Charakterystyki uniwersalne znieksztatcen impulsu typu cos? (+)
. aA)I<K<ow,b0I<Kk<1
Warto zauwazy¢, ze odpowiedz na impuls prostokatny wyraza si¢ wzorem
u(x) = erfe {QKx) TH(X) —erfe {2KG— D] 31 (x~1)®,  (39)

co latwo sprawdzié.

F)

[oe]
® Przypominany, ze erfc z = — f e=*2dx,
7
z
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Rys. 6. Dyspersja szerokosci impulsu a) prostokatnego i b) typu cos? () w funkcji K~/
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Rys. 7. Amplituda impulsu przy parametrze K, w funkcji K—?
a) dla impulsu prostokatnego, b) dla impulsu typu cos? ()

Na rys. 6. przedstawiono krzywe dyspersji szerokosci impulséw. Dyspersja ta jest

okreslona jako

_ T
Ris o

(40)

gdzie T(K) jest szerokoscia impulsu znieksztalconego w potowie jego wysokosci obliczong
[}

dla parametru K.

Na rys. 7. przedstawiono krzywe amplitud 4,(K) znieksztatconych impulséw. Zauwaz-
my, ze ze wzgledu na znormalizowana skalg rzednych charakterystyk uniwersalnych,

-
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A,(K) moze by¢ interpretowane jako wspdtczynnik thumienia amplitudy w torze, okreslony
jako stosunek amplitudy impulsu wyjsciowego, znieksztalconego w torze do amplitudy
impulsu wyjsciowego w przypadku braku znieksztalcen.

Na rys. 8. przedstawiono krzywe znormalizowanego, w stosunku do wartosci T, opoz-
nienia szczytu impulsu wzgledem czasu 7, pojawienia si¢ czota fali.

%(K)

25
pd

15 — ==

1
7=_mL
K2 o/

Rys. 8. Opoznienie znormalizowane wierzchotka impulsu
a) prostokatnego, b) typu cos? (), w funkcji K-1/2

Krzywe pokazane na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono jako funkcje zmiennej

-1
2 =

m

VT . 41
Zaleta wyboru takiej zmiennej jest migdzy innymi to, ze wtedy krzywe ilustruja zmiany
odpowiednich parametréw impulséw w zaleznosci od dlugosci toru.

Aby powyzsze zaleznosci byly dostatecznie wiarogodne, gtéwna czgéé pasma przesy-
fanego impulsu powinna przypada¢ w zakresie, w ktérym obowiazuja wzory asympto-
tyczne, a wiec powyzej czestotliwosei f; — zob. p. 2.3. W rozpatrywanych przypadkach
impulséw warunek ten mozna sformulowaé jako f; T < 1 (por. rys. 3). Mozna oceniaé,
ze wystarczy tu przyjmowaé f3T < 0,15. Przy zastosowaniu odpowiedniej aproksymacji
thumiennodci toru, jak o tym byta mowa w p. 2.2, warunek ten moze byé nawet tagodniejszy.

Przykiad 1

Ocenimy przebieg impulsu wyjsciowego' oraz jego parametry dla toru symetrycznego
o $rednicy zyt 1,2 mm, dla dlugosci 2 km oraz dla nadanego impulsu prostokatnego o sze-
rokosci T = 0,5 us. Krzywa pomiarowa tlumiennoéci jednostkowej toru pokazano na
rys. 9.
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Aproksymujac t¢ krzywa wzorem a+b]/f znajdujemy

~ . -3 'F
a(f) ~ 0,54 1073)/f ——.

Stad na podstawie wzoru (15)

e -3
mo_ 054107 _ (06 10-s,

Vw ]/ 2?

Teraz ze wzoru (32)

0,5+ 10~
K= 0,21542-10-6-4 2,69.

500
‘ Lol

mivp
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400 : 1=
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Rys. 9. Charakterystyki czestotliwosciowe tlumiennosci jednostkowej toru symterycznego o Srednicy zyi
1,2 mm i izolacji styrofleksowo-powietrznej
——— charakterystyka pomierzona, — — — charakterystyka aproksymujaca

Na podstawie tej wartosci stwierdzamy, ze krzywa impulsu wyjciowego zawarta jest
pomiedzy krzywa 8 a krzywa 9 przedstawionymi na rys. 4a. Z rysunkéw 6. 7 i 8 znajdu-

jemy dla
K12 ~ 0,61
wartosci:

D~ 108, A,~047, x,~1l.

Szeroko$¢ impulsu znieksztalconego wyniesie ‘wigc 1,08 0,5 us = 0,54 ps, a opoznienie

szezytu tego impulsu 1,1- 0,5 us = 0,55 us.
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Przyklad 2

Dany jest tor - wspo%osmwy 2,6/9,5, dla ktorego 151 b= 271 _Np
“kmy MHz

puls. prostokqtny o czasie trwama 0,5 ps. Jaka powmna byc dlugosdé toru, aby sygnat
wyjsciowy u(x) zawarty byt pomiedzy krzywymi’ oznaczonymi liczbami 2 i 3 na rys. 4a?

Z tablicy na rys. 4a znajdujemy, ze K powinnor byc zawarte pomlgdzy 11czbam1 421 168.
Korzystajac Ze WZOrow (16) 1 (32) mozna napisa¢

' oraz im-

T - 2n >T27z
B <K< T

Stqd otrzymujemy, ze dhugosé toru musi si¢ zaw1erac w przedziale (0 Skm, 1 km)

Przyklad 3

Dany jest tor wspél'osiovJy 12-/44 o diugosci / = 750 m, -dla ktorego. [5] b = 610
mNp—
km)/ MHz

parametr K przyjat warto§¢ 168?
Korzystajac ze wzoréw (16) i- (32) mozna zapisaé
T 2%
RECE

Stad otrzymujemy, ze czas trwania sygnalu wejs’ciowego powinien by¢é réwny 5,6 ps.

Jak1 ‘powinien byé ¢zas trwania sygnatu wer01owego prostokatnego, aby

= 168.

4.3, DyskuSJa w1arogodnos01

Bledy metody wynlkajq Zz przybhzema tamownosci skutecznej — por. wzor (4) — od-
powiednimi wzorami asymptotycznymi. Oznaczymy bilad tamownosci skutecznej Al
jako réznicg pomiedzy jej wartoscia (zespolona) prawdziwa, a okreslona odpowiednim
wzorem asymptotycznym. Pr-iyjmiemy, ze |AL} < 1; dla naszych celéw wystarczy, aby
A% < 0,1.

Wtedy blad napigcia wyjsciowego- 4 U(w) okreslony jako réznica ponn@dzy napieciem
obliczanym dokladnie, a naplgcwm U(w) obliczonym ze wzoréw asymptotycznych, wyrazi
si¢ wzorem przyblizonym

4 U(@.) ~ AT(w) Uw).
Przebieg bledu napigcia wyjSciowego, Au(t) wyraza si¢ wigc wzorem

—Au(t) = F- {4l (w)U(w)}. 42)
Funkcja ta moze byé wyznaczona liczbowo jedynie w przypadkach konkretnych toréw
i impulséw. Wynikaja z niej oraz z rozwazaf p. 2 pewne wnioski ogélne, a mianowicie:
1) bledy rosna, gdy / rosnie (wtedy K maleje); wynika to ze skladnika Ay! bledu tamow-

nosci skutecznej oraz z wigkszego niedopasowania zrédia i odbiornika do toru przy
f=0—por. p. 2.3, :



()n

(P

[534]
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Rys. 10. Uzyskane doswiadczalnie
uniwersalne charakterystyki znie-
ksztalcenn impulsu prostokatnego

a) K = 168, b) K=42, ¢ K=19,
d K=11,¢e) K=7

2) bledy rosng, gdy m rosnie (wtedy K maleje); wynika to stad, iz wzrost wspdiczynnika
m zwiazany jest ze wzrostem f; — por. p. 2.2 1 2.3,

3) bledy rosna, gdy T rosnie (wtedy K rosnie); wynika to stad, iz wtedy réznica LT_ fa

maleje.
Tak wigc przy ustalonym 7 bledy rosna gdy K maleje, jednakze ze wzgledu na wniosek 3)
nie mozna bledéw wiazaé bezpo$rednio z wartosciami K.

5. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA WYZNACZONYCH NUMERYCZNIE
CHARAKTERYSTYK ZNIEKSZTALCEN IMPULSOW

W celu doswiadczalnego sprawdzenia przeprowadzonych obliczenn dokonano pomiardw
odpowiedzi toru u(x) na sygnat wejéciowy prostokatny dla kilku warto$ci parametru K,
a nastgpnie poréwnano je z odpowiedziami toru przedstawionymi na rys. 4a. Pomiary
te wykonano w ukltadzie: generator impulséw —'tor — oscyloskop. Do przeprowadzenia
pomiaréw konieczne bylo zastosowanie przyrzadéw pracujacych w szerokim pas$mie
czgstotliwosci rzedu setek MHz. Odpowiadajace tym warunkom generator impulséw wej-
sciowych i oscyloskop posiadaly impedancje odpowiednio: wyjsciowa i wejéciowa réwna
50Q, co uniemozliwialo bezpo$rednie podiaczenie ich do toru kablowego, poniewaz
impedancja nominalna toru wynosita 75Q (do pomiaréw uzyto odcinka toru wspétosio-
wego 1,2/4,4 o diugodci 750 m). Z tego wzgledu do obu koncéw toru podlaczono dwa
jednakowe ttumiki o rezystancji wejsciowej 75Q i wyjsciowej 50Q, co pozwolito uniknaé
niedbpasowaﬁ.

Analizujac wzér (32) mozna zauwazy¢, Ze istnieje wiele kombinacji wielkosci m, [, T
dajacych te samg warto$¢ parametru K. W przeprowadzonych pomiarach jako wielkosé
zmienng przyjeto czas trwania sygnatu wejsciowego, za$ wielkosci m, I pozostawaly nie
zmienione. Czas trwania sygnalu wejéciowego ustawiano tak, aby uzyskaé wartosci para-
metru K, takie jak dla charakterystyk z rys. 4a (zob. przyktad 3). Zaletami tego rozwia-
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zania byly: niezmienno$¢ warunkéw pomiarowych Sraz prostota procesu pomiarowego.
Wyniki pomiaréw (zdjecia fotograficzne z oscyloskopu) przedstawione sa na rys. 10.

Duza zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z wynikami obliczedh numerycznych pozwolila
stwierdzi¢, Ze obliczenia te sa wystarczajaco dokladne dla szerokiego zakresu wartosci
parametru K (por. rys. 10 z rys. 4a).

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w tym artykule stosunkowo prosta metoda obliczania uniwersalnych

przebiegéw odpowiedzi toréw transmisyjnych na dowolne sygnaly wejsciowe moze byé

przydatna do celéw analizy i przewidywania znieksztalcen jakim podlegaja waskie impulsy

\ przesytane w tych torach. Zaletami tej metody sa: prostota obliczeti oraz fakt, ze ksztalt

odpowiedzi toru zalezy praktycznie jedynie od wartosci tylko jednego parametru — wspét-
czynnika K. o J F :

Przedstawione na rys. 4 i 5 rodziny uniwersalnych charakterystyk znieksztalced im-

i)ulsu prostokatnego oraz impulsu-typu cos® (-) moga by¢ wykorzystane: przy projekto-
waniu systemow impulsowych bez automatycznej korekcp znieksztalcenn. Odpowiednie
przyklady zostaly zamieszczone w rozdz. 4.
' Warto jeszeze zwrdcei¢ uwage na fakt ¥ obhczone rodzmy charakterystyk mozna sto-
sowaé réwniez do oceny znieksztalcedi imipulséw w torach kablowych bardzo matych
czestotliwosci (dopasowanych falowo), to jest w takich torach i dla takich impulséw, iz
mozna przyjmowa¢, ze widmo sygnahu jest ograniczone do pasma, w ktérym parametry
Jjednostkowe L i G sa praktycznie réwne zeru, a R jest praktycznie niezalezna od czesto-
tliwosci [7], [6]. W takim bowiem przypadku réwniez obowiazuje podstawowy wzér (30) —
por. [7] 1 [6] pod warunkiem, Zze we wzorze (31) przyjeto @ = I2RC/2.

|
Autorzy pragng wyrazi¢ podzigkowanie Panu Doktorowi Zdzistawowi Perkowskiemu

za pomoc i konsultacje udzielone w trakcie realizacji czesci eksperymentalne;.
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M. RYDEL, A. KUNICKI
DISTORTIONS OF PULSES IN WIDE-BAND CABLES

Summary

The paper deals with time response of a cable to a short input pulse. It is shown that with proper
-assumptions it is possible to evaluate a family of universal characteristics which can be applied to an extent
of different cables, both syminetric and coaxial. The scope of applicability of those charactemstxcs is dis-
cussed. Families of universal characteristics have been evaluated for rectangular and cos? (-) pulses Expe-
rimental results are given.

M. RYDEL, A. KUNICKI
DEFORMATIONS DES IMPULSIONS DANS LES CIRCUITS METALLIQUES A BANDE LARGE .

Résumé

L’article est consacré a la détermination de la réponse du circuit métallique aux impulsions courtes
On a montré que, pour certaines données, on peut désignér les familles des caractéristiques universelles
de telles réponses. Ces oaractéristiques rendent possible la détermination des parcours des impulsions de-
sortie pour une large gamme de circuits, aussi bien coaxiaux que symétriques. On a discuté I’étendue de
Papplicabilité des formules convenables. On a calculé les familles des caracterxsthues universelles pour
les impulsions rectangulaires et les impulsions du type cos? (). On a aussi cité les exemples de I'utili-
sation de cas caractéristiques. On y a inclu les résultates de la vérification expérimentale des calculs.

M. RYDEL, A. KUNICKI
VERZERRUNGEN VON IMPULSEN IN UBERTRAGUNGSLEITUNGEN

Zusammenfassung .
Der Artikel betrifft die Bestimmung der Reaktion einer Leitung auf kurze Impulse. Es wurde nach-
gewiesen, dass bei gewissen Voraussetzungen Familien von universellen Charakteristiken derartiger Reak-
tionen bestimmt werden kénnen. Diese Charakteristiken ermoglichen die Bestimmung von Verldufen der
Ausgangsimpulse fiir eine weite Klasse der Leitungen sowohl koaxialer, als auch symmetrischer Leitun-
" gen. Es wurden Familien von universellen Charakteristiken fiir rechteckige und fiir cos? (- )-Typ-Impulse
berechnet. Beispiele fiir die Nutzung dieser Charakteristiken und auch Ergebmsse experimenteller Berech-
nungsverifikation wurden angefiihrt.

M. PBILEJD, A. KYHULIKK
HCKAXKEHYS HUMIIVJIBCOB B IIMPOKOITOJIOCHBIX KABEJIBHBIX IIEIIAX

Pezwme

Tpyn mocBsilen onpefeneHMIo OTBeTa KAGeIbHON IemH Ha KOpOTKMe mmmyJsbebl. Iloxasano, uro
TIpH HEKOTOPBIX YCIOBHAX MOYKHO ONPENENNTh CEMEHCTBA YHHBEPCANIBHBIX XAPAKTEPHCTHK 3THX OTBETOB.

“
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DTH XapaKTEPUCTHKH NAI0T BO3MOYKHOCTH OIpEJE/ICHUs NMpobera BBIXOMHBIX MMIYJICOB JUIA IIMPOKOro
KJIacca KaHAJOB KAaK KOAKCHAIBHBIX TaK M CHUMMerpuueckux. OIpepeseHbl Ipeneibl MPUMEHSEMOCTH
COOTBETCBYIONHX (DOPMYJI. BBIUHCIIEHO ceMeiiCBO YHHBEPCANBHBIX XAPAKTEPHCTK JUIA NPAMOYTOBHBIX
HMIIYIBCOB ¥ JUIA HMIYJIBCOB THma cos’ (+), @ TAKIKE IPEJCTABJIEHBbI IPHMEPBI HCIOIL30BAHUA STHX
XapaKTEPHUCTHK. IIpUBeNeHbl Pe3yJIbTATHI OIBITHON MPOBEPKH MPABHIIBHOCTH BBIUHCIICHMI.
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Pasmowe tlumiennos$ci czwdrnikdow
1 ortotelefoniczna tlumienno$¢ odniesienia

ZBIGNIEW KOWALSKI (HABDANK), (WARSZAWA)

Instytut £qcznosci

Otrzymano 4.9.1980

Po wykazaniu potrzeby udoskonalenia konwencjonalnej ttumiennosci odniesienia, wpro-
wadzono pojecie pasmowej ttumiennosci skrosnej czwérnika jako uogoélnienie dotychczas
stosowanego klasycznego pojecia punktowej ttumienno$ci skrosnej czwornika elektrycznego,
charakteryzujacej go przy ustalonej czgstotliwosci. Wykazano, ze na podstawie danych tzw.
parametréow falowych czwornikow (stanowigcych ogniwa sieci telefonicznej) istnieje mozli-
wos¢ doktadnego obliczania pasmowych tlumiennosci skro$nych laficuchéw telefonicznych
tworzonych w projektowanej sieci.

1. WPROWADZENIE

Sieci telefoniczne projektowane sa powszechnie na podstawie tzw. thumiennosci od-
niesienia, charakteryzujacej poszczegdlne ich ogniwa i tworzone z tych ogniw lancuchy
telefoniczne. Jest to skalarna wielko$é, wyznaczana przez ekipe operatorow na podstawie
subiektywnych wrazen réwnej gto$nosci mowy transmitowanej na przemian przez badany
obiekt (fafcuch telefoniczny albo jego ogniwo) i regulowany wzorzec odniesienia
(NOSFER).  Wedtug badan przeprowadzonych w ostatnich latach okazalo sie (patrz

" np.: [2], zalecenie P.76, punkt 1 oraz [3], dokumenty robocze Nr: 58, 63 i 147), ze — poza

mala dokladnoscia wynikéw zwigzang z subiektywna metoda wyznaczania wartosci —
thumienno$¢ odniesienia jest wielko$cia nieaddytywna przy taficuchowym laczeniu ogniw.
Poniewaz projektowanie lancuchéw telefonicznych w sieci odbywa sig¢ przy zalozeniu
addytywnodci, powstaje pytanie: w jaki sposéb mozna by udoskonali¢ konwencjonalng
thumienno$¢ odniesienia, aby umozliwi¢ poprawne projektowanie. Taka udoskonalona
skalarna wielko$¢ powinna spelnia¢ nastepujace postulaty:

- 1) Scistej addytywnosci,

2) funkcyjnej zalezno$ci od wielkosci mierzalnych metodami obiektywnymi,
3) zgodnosci (co do zakresu wartosci) nowej wielkoséci z konwencjonalng thumiennoscia
odniesienia.
Spetnienie postulatu 1) umozliwi jednoznaczne okreslanie miary faficucha na podstawie
danych miar jego ogniw sktadowych. Spelnienie postulatu 2) umozliwi dokladne wyzna-
czanie miary faficucha i jego ogniw skiadowych, jednoczesnie stwarzajac warunki spraw-
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dzalnoséci projektéw. Natomiast spelnienie postulatu 3) umozliwi zachowanie istniejacych
norm projektowania w zakresie dotychczas obowiazujgcych wartosci.

" W dalszym ciagu artykutu przedstawimy droge prowadzaca do utworzenia postulowa-
nej wielkosci. Wezmiemy przy tym pod uwage, ze kazdy rzeczywisty lancuch telefoniczny
mozna sprowadzié¢ do rownowaznego lanicucha czwérnikéw, z ktérych wszystkie posred-
niczace sa elektrycznymi, za$ skrajne — odpow1edn10 akustoelektrycznym oraz elektro-
_akustycznym. Rozwazany ladcuch mozna réwniez sprowadzi¢ do réwnowaznego czwor-
nika akustycznego-

W klasycznej teorii czwornikow elektrycznych (patrz np.: [4], rozdz. 3) zdefiniowano
cala grupe tlumiennoéci obiektywnie charakteryzujacych te czwérniki przy dowolnych
ale ustalonych czgstotliwo$ciach, przy czym jedna z ‘tych wielkoéci — tlumiennosé skros-
na — jest $cisle addytywna przy laficuchowym }aczeniu czwornikow.

Spelnienie postulatéw addytywnosci i obiektywnoéci mozna osiggnaé przez utworzenie
skalara stanowiacego uogdlnienie tlumienno$ci skro$nej w dwéch wymiarach, a miano-
wicie: z czw6rnikéw elektrycznych na inne rodzaje czwérnikéw, ‘wystepujace w laficuchu
telefonicznym oraz z jednej czgstotliwosci na cale pasmo czestotliwosci telefonicznych.
Spehienie postulatu przyblizonej réwnosci (z doktadnoscia do rzgdu wielkosci) wartodci:
konwencjonalnej thumiennosci odniesienia i nowej wielkoéci mozna uzyskaé przez takie
zdefiniowanie wyZej wzmiankowanego skalara, aby zastapi¢ dotychczas stosowang su-
biektywng metod¢ poréwnywania badanego obiektu z wzorcem odniesienia — metoda
obiektywna. :

2. UOGOLNIENIE KLASYCZNEGO POJECIA TLUMIENNOSCI SKROSNEJ

2.1. Punktowa tltumienno$é skrosnaczwérnika

Rozwazmy linearny i niezmienniczy? czwoérnik dowolnego rodzaju (tzn. albo: I —

, elektryczny, albo II — akustoelektryczny, albo III — elektroakustyczny, albo IV —aku-

styczny), obciazony wlasciwym dwojnikiem (tzn. odpowiednio: dla I — elektrycznym,

dla II — elektrycznym, dla. III — akustycznym, dla IV — akustycznym; tez linearnym

i niezmienniczym). Dla dowolnej ale ustalonej czgstotliwoéci pradu sinusoidalnie zmien-

nego nazwijmy punktowa thimienno$cia skro$na tego obciazonego ‘czwornika miarg
by

———

Io——
f=const|

|

?-—-n

|
i
5
I

E ;11 {f[”p]

Rys. 1. Schemat ideowy obciazonego czwornika i definicji punktowej thumienno$ci skrosnej

LT,

9 Tzn. o whadciwosciach transmisyjnych nie ulegajacych zmianom w czasie.
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logarytmiczna® stosunku mocy pozornych P,y — doprowadzanej do czwérnika i P, —
odbieranej przez dwéjnik obcigzenia (patrz rys. 1).

‘W zaleznosci od rodzaju rozwazanego czwérnika rodzaje mocy wystepujacych na jego
wejsciu i wyjciu sa nastepujace:

Rodzaj mocy

Rodzaj czwornika wejsciowa wyjéciowa
Py P,
I — elektryczny elektryczna ‘elektryczna .
IT — akustoelektryczny akustyczna elektryczna
III — elektroakustyczny elektryczna akustyczna
IV — akustyczny akustyczna akustyczna

Warto zwréci¢ uwage, ze odpowiednie moce akustyczne mozna wyznaCzyé w praktyce
jako stosunek kwadratu wartosci skutecznej ciénienia akustycznego -do modulu impe-
dancji akustycznej przy ustalonej czgstotliwosci sygnatu. :

"22. Pasmowa funkcja gestoéci wagi

Niech bedzie dane pasmo przesylowe o czestotliwosciach granicznych: dolnej f; i gornej
Jo- Zal6zmy, ze dla wszystkich czestotliwosci f rozwazanego pasma jest okreslona funkcja
£ gestosci wagi (rys. 2), spelniajaca nastepujace warunki:

’

g(f) >0, ' M
felfu.fa) . -
fa . _
[ sthar=1. o e
fa . . -
il
A P 7

Rys. 2. Przykladowy przebieg funkeji gestosci wagi w pasmie przesylowym

‘2" Ze wzgledu na prostsza postaé wzorow wystepujacych w ﬁiniejszym artykule, autor zdecydowat ’
si¢ na stosowanie neperéw jako miary tfumiennosci i operowanie logarytmami naturalnymi, mimo iz
obecnie zaleca si¢ powszechne stosowanie decybeli zamiast neperow; nalezy przypomnieé Ze

, 20
1'[dB] = Tnio [Np] = 0,115 [Np].

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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23 Pasmowa tlumienno$é skroéna

Niech bedzie dany obciazony czwérnik dowolnego rodzaju, scharakteryzowany w pkt.
2.1. Zatézmy, ze dla kazdej czestotliwosci

felfafl 3

jest znana warto$¢ A < co punktowej tlumienno$ci skroénej tego czwornika. Oznacza
to, Ze istnieje funkcja
pif— A @
bedaca czestotliwoéciowa charakterystyka ttumiennosci skrosnej rozwazanego czwornika
(rys. 3).
oir)

fa fg f
Rys. 3. Przykladowy przebieg czestotliwosciowej charakterystyki thumiennoéci skro$nej czwoérnika w
pasmie przesylowym

Pasmowg tlumienno$cia skro§na obcigzonego czwérnika nazwijmy skalar
’ fq
A= [ eNotHdr )
§ fa :

stanowigcy $rednia wazona w pasmie [fs, f5] punktowej ttumiennosci skroénej. Nalezy
zwrécié uwage, ze zaréwno punktowa jak i pasmowa tlumiennosé skrosna sa wielko$ciami
jednoznacznie okre§lonymi przez wiasciwosci pary elementéw, tzn. czwoérnika oraz dwoéj-
nika obcigzajacego ten czwornik.

24, Addytywnos$é pasmowej] ttumiennoséci skrosnej

Niech bedzie dany, przedstawiony na rys. 4, fancuch n linearnych i niezmienniczych
czwérnikéw dowolnego rodzaju obciazony odpowiednim dwéjnikiem o okreslonych
czestotliwosciowych charakterystykach thumiennosci skrosnej: @y, i = 1, ..., n. Ze wzgledu
na to, ze przy kazdej ustalonej czgstotliwosci zachodzi addytywnos¢ thumiennosci skrosnej
czwérnikéw potaczonych laficuchowo, czgstotliwosciowa charakterystyka ttumiennosci
skrognej taficucha n czwérnikéw jest okreslona zalezno$cia

o=(N) = D o). ©6)
i=1
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Pasmowa tlumienno$¢ skrosna rozwazanego laficucha wynosi

gdzie A; jest pasmowa thumiennoscig skroan czwormka stanowiacego i-te ogniwo
rozwazanego lancucha.

n
Ap= 4
, , &1 ,
LA A B . A} }f=canst
| )
|

e
?— 1 I 2 1 { n |-
x | AR S :
! ! | i i
{ ! | ] |
L 91 1 g2 o Lo9n ‘
;‘ s _ }fe[fd,fg]

Rys. 4. Schemat ideowy laricucha czwérnikow i addytywnos¢ ich tumiennodci skrosnej

Wartoizwr(')cié uwage, ze warunkiem dostatecznym addytywnosci pasmowej tlumien-
nosci skrosnej czwornikow jest ustalenie funkcji g gestosci wagi, bez wzgledu na konkretng
postac tej funkcji.

2.5. Ortotelefoniczna tlumiennoéé skroéna czwdrnika
«

Rozwazmy obcigzony czwérnik (scharakteryzowany w pkt. 2.1) stanowigcy ogniwo
faricucha telefonicznego, o danej czestotliwosciowej charakterystyce thumiennoéci- skrosnej

* @(f), okreslonej w naturalnym pasmie telefonicznym

£ € [300, 3400]Hz. ' ®)

Niech bedzie dana funkcja gr gestosci-wagi, ustalona optymalnie z punktu widzenia
jako$ci transmisji telefonicznej. :
Ortotelefoniczng® tlumiennoscia skrosna obciazonego czwormka dowolnego rodzaju
nazwijmy skalar :
fa
f g(Ne (N, ©)

fa

réwny jego pasmowe;j tlumiennosci skroénej w zakresie [300, 3400} Hz z waga . optymalng
dla telefonii:

® Orto — pierwszy czlon wyrazéw zlozonych oznaczajacy: prosty, prawidlowy, dobry, stuszny.

16*
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26. Ortotelefoniczne ttumiennodci skroSne wzorca
odniesienia ’

Podstawowy wzorzec telefonometryczny (NOSFER) moze by¢ sprowadzony do
taficucha trzech czwérnikéw: akustoelektrycznego (uktad nadawczy NOSFER), elektrycz-
nego oraz elektroakustycznego (uklad odbiorczy NOSFER). Przyjmujac, Ze zar6wno
uktad nadawczy, jak i uktad odbiorczy wzorca NOSFER wykazuja znamionowe (a wigc
ustalone) wlasciwosci transmisyjne oraz ze pracuja w znamionowych (a wigc ustalonych)
warunkach obciazenia, mozna wyznaczy¢ stale, jednoznacznie charakterystyzujace or-
totelefoniczne tlumiennoéci skrosne rozwazanych ukladéw. Dla ukladu nadawczego
NOSFER (tzn. dla akustoelektrycznego czwérnika odniesienia) ta stala wynosi

fo
Cw —ff gD pwn(Nf, (10)
d
gdzie pwn(f) jest czgstothwosmowq charakterystyka thumiennosci skrosnej rozwazanego
ukladu wzorcowego.

Dla ukladu odbiorczego NOSFER (izn. dla elektroakustycznego czwérnika odniesie-

nia) ta stala wynosi

fa )
Co = f gr(Nowol NS> )

gdzie pwol( f ) jest czgstotliwoSciowa charakterystyka thumiennosci skrosnej rozwazanego
ukladu wzorcowego.
Oczywiscie zakres calkowania we wzorach (10) i (11) jest okreslony wzorem (8).

27. Ortotelefoniczna tiumiennoé§é¢ skrosna odniesienia
czwérnika dowolnego fodzaju

Zasada wyznaczapia warto$ci konwencjonalnej thumiennosci odniesienia polega na -
uzyskaniu wrazenia jednakowej glosnosci dzwigkéw transmitowanych na przemian przez
obiekt badany i wzorzec telefonometryczny; uzyskuje si¢ to przez odpowiednie ustawienie
wartosci ttumiennosci czedci elektrycznej wzorca (wzgledem jej wartosci zerowej). Analo-
gicznie do takiej zasady przeprowadzania subiektywnego poréwnania badanego obiektu
z wzorcem przyjmijmy zasade poréwnania obiektywnego, polegajaca na wyznaczeniu
réznicy ortotelefonicznych tlumiennosci skrosnych badanego czwornika oraz czwornika
wzorcowego tego samego rodzaju przy ,,zerowym” ustawieniu regulatora wzorca NOSFER.

_Ortotelefoniczna tlumiennoscia skroé$na odniesienia czwérnika dowolnego rodzaju-
nazwijmy réznice ’ .
. Ad=4-c, (12)
gdzie A Jest wielkoscia okre§lona wzorem (9), jednoznacznie charakteryzujaca rozwazany
czwérnik przy danym obcigzeniu, za§ C jest stala zalezng od rodzaju badanego czwoérnika.
Dla czwérnikéw elektrycznych warto$é tej stalej wynosi zero, za$ dla czwérnikéw innych
rodzajéw jej warto$é jest wyznaczona na podstawie wzoréw (10) i (11). .
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na addytywno$é wielkosci A ortotelefoniczna
thumienno$¢ skrosna odniesienia A4 jest réwniez wielkoscig addytywna przy lancuchowym
Iaczeniu czwérnikéw, a wiec spelnia wszystkie postulaty stawiane przy tworzeniu nowej
wielkoéci.

3. NIEKTORE ZAGADNIENIA WYZNACZANIA PASMOWEJ TEUMIENNOSCI SKROSNEJ

Przy projektowaniu sieci telefonicznych zachodzi potrzeba obliczania thumiennogci
skrodnej ogniw tych sieci w naturalnym pasmie telefonicznym. Thimienno$é skrosna
czwornika zalezy nie tylko od charakteryzujacych go jednoznacznie tzw. parametréw
falowych, lecz réwniez od impedanciji dwojnika obcigzenia. Dlatego w dalszej czescl
artykutu przedstawimy niektére zagadnienia wyznaczania ortotelefonicznej thumiennosci
skrosnej ogniw sieci. Migdzy innymi wykazemy, Ze przy dostatecznie dobrym wzajemnym
‘dopasowaniu impedancyjnym poszczegdlnych ogniw skladowych taficuchéw telefonicz-

‘nych zachodzi praktyczna réwno$¢ wartosci pasmowych thumiennosci: skrosnej i falowe;j.

Podamy réwniez zarys rozwazan w przypadku losowego niedopasowania impedancyjnego
obciazen czwérnikéw stanowiacych ogniwa sieci.

31. Pasmowa tlumienno$é falowa

Rozwazmy obciazony czwérnik dowolnego rodzaju, scharakteryzowany w pkt. 2.1,
zakladajac przy tym, ze w calym pasmie przesylowym impedancja obciaZenia jest réwna
impedancji falowej tegoz czwérnika. W tym szczegOlnym przypadku przy kazdej ustalonej
czestotliwosci punktowa tlumienno$é skrosna rozwazanego czwoérnika jest réwna jego
thumiennosci falowe;.

Zatézmy, ze dla kazdej czestotliwosci

Sfelfa, 1] : (13)

jest znana warto$¢ 4, < oo punktowej thumiennosci falowej tego czwérnika, tzn. istnieje
funkcja ’

Poif > Ao, ~(14)

bedaca czestotliwosciowa charaktérystykq tlumiennosci falowej rozwazanego czwdérnika.
Pasmowa tlumiennoscia falowa czwdrnika nazwijmy skalar

Jo
A= [ e, | (15)
fa

stanowiacy $rednia wazong w pasmie [f;, Jol punktowej thumiennosci falowe;.
Nalezy zwrécié uwage, Ze zaréwno punktowa jak i pasmowa thumienno$é falowa sq
wielko$ciami jednoznacznie okreSlonymi przez wlasciwosdci rozwazanego _czwornika.
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32. Zwigzek migdzy pasmowymi ttumiennos§ciami: skrosna
i falowa

Przy kazdej ustalonej czestotliwosci punktows tlumienno$¢ skrosna obcigzonego
czwornika mozna wyrazi¢ w postaci sumy

A=A4,+4, (16)
gdzie
_ 1 ll_qze—Z(Fo+F;)[
4=t INp] (17)

jest przyrostem ttumiennosci skrosnej wzgledem falowej na skutek impedancyjnego nie-
dopasowania obcigzenia czwornika.

W powyzszym wzorze I, oraz I'! oznaczaja odpowiednio pierwotng oraz wtérng
tamowno$é falowa rozwazanego czwornika (patrz rys. 5), natomiast

Wz '
1= wyz, (18)

jest wspdtczynnikiem niedopasowania miedzy impedancja wejéciowa W dwdjnika obcig-
zenia a impedancja falowa wtérng Z, tegoz czwornika.

Ll o
= 2 ¢
[6[

o—

Rys. 5. Schemat ideowy obciazonego czwronika; jego tamownosci — pierwotna I" i wtorna I oraz wspbt-
czynnik ¢ niedopasowania impedancji obcigzenia ‘

Zatézmy, ze dla kazdej czestotliwosci f€ [fa, /o] jest znana warto$¢ wielkosci 4 okre-
$lonej wzorem (17), a wiec istnieje funkcja

oA, (19)

bedaca czestotliwosciowa charakterystyka przyrostu tlumiennosci skroénej wzgledem
falowej na skutek impedancyjnego niedopasowania obciazenia czwérnika. Jezeli pasmo-
wym przyrostem thumiennosci skroé$nej wzgledem falowej rozwazanego czwornika obcig-
zonego nazwiemy skalar

g

A= | g®)Pndf, (20

\

\
e

to wéwczas pasmowa tlumienno$¢ skrosna tego czwérnika mozna wyrazi¢ w postaci
sumy ’ :

fq fa
Z=fﬂﬁﬂﬁﬂ=)gﬁm%ﬁﬂﬂm#=zﬁﬂ~ @1)
Y fa 1
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33. Warunek praktycznejréwnos$cipasmowych ttumiennoéci
skrosnej i falowej

Przy kazdej ustalonej czgstotliwosci mozna okreslié thumienno$é niedopasowania
impedancyjnego obcigzenia czwdrnika

W+Z

A, =In (22)

FETLE:

. Uwzgledniajgc, Ze tamowno$¢ falowa rozwazanego czwérnika (patrz rys. 5) wynosi

T+ Ty = (4,+A40)+j(B,+By), ' (23)

gdzie A, oraz A, sa (odpowiednio) pierwotng oraz wtérng tlumiennodcia falowa, za$ B,
oraz B, — pierwotng oraz wtérna przesuwnoscig falowa, mozna wyznaczy¢ zakres zmien-
nosci wielkosci okreslonej wzorem (17). Mianowicie przy danych wartosciach 4,, > 0
i(4,+4,) > 0 zachodzi

1+ e—24we—2Ao+45) 1 1+e-24w

1
1—e-24w < Tlnm—' = TlnctghAw. (24)

1
4] < 5 In

Stawiajac wymaganie, aby
4] < e, ’ (25)
gdzie e jest dodatnig stala o wartosci dostatecznie bliskiej zeru, otrzymamy warunek na

minimalng warto$¢ thumiennosci niedopasowania

__25
A,, > arctghe?® = —;— lnl—-|i = L lnctghs (26)

1—e= 2

Przyjmijmy obecnie, ze warunek (26) jest spetiony dla kazdej czestotliwodci w pasmie
przesytowym; wowczas zachodzi zwigzek .

A 1PN e, @7

felfa, fol

a wtedy gérna granica modutu wielkosci A okreslonej wzorem (20) wynosi

I fe fty
4l < !f sNENdf| < [ NP < e. 28)
Jfa fa

Oznacza to, ze w tym przypadku zachodzi

|[A—A4,] < &, 29)

a wigc praktyczna réwno$é wartoéci pasmowych tlumiennosci: skrosnej i falowej rozwa-
zanego czwornika z gérnym kresem bledu réwnym &

A~A " (30)

Warto dodaé uwage praktyczna, Ze przy zalozeniu wartosci gérnego kresu bledu
¢ = 0,1 dB, wymagana warto$¢ ttumiennosci A4,, niedopasowania obciazenia czwérnika
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w calym pasmie nie powinna by¢ mniejsza od 20 dB. Takie wiasnie wymaganie jest stawiane
érodkowym ogniwom sie¢i telefonicznej (a wige jak dotychczas dotyczy ono tylko tzw.
sieci laczy miedzymiastowych). '

34. Wyznaczanie pasmowejttumiennosciskrosnej czwoérnika
w warunkach losowego niedopasowania-

W rzeczywiste] sieci telefonicznej kazde z jej ogniw wchodzi w sklad przypadkowo
tworzonych laficuchéw telefonicznych; oznacza to, ze obcigzenie kazdego czwdrnika
jest losowe. Gdy warunek (28) nie jest spetniony, nie ma podstaw do przyjecia, ze pasmo-
wa tlumienno$¢ skroéna ustalonego czwérnika jest w praktyce réwna jego pasmowe]
tlumiennoéci falowej. W tym przypadku (podtrzymujac przyjete w pkt. 2.1 zaloZenie
o niezmiennosci w czasie wilasciwosci transmisyjnych ogniw sieci) pasmowa ttumienno$¢
skro$na kazdego ustalonego czwoérnika jest zmienng losowa A.

Rozklad tej zmiennej mozna w pierwszym przyblizeniu scharakteryzowac wartoscia
oczekiwang '

E{A} = 4,+E{A} | (31)
oraz wspdlczynnikiem zmiennosci

pid) _ D)
E{A} = A,+E{D}’

v{A} = (32)

gdzie D{- } jest symbolem odchylenia standardowego .odpowiedniej zmiennej losowe;j.

Dokladne wyznaczenie wartosci parametréw E {Ayiv {A} wymaga znajomosci funkcji
gestosci rozkladu prawdopodobienstwa funkcji losowej W(f) impedancji obciazajgcej
rozwazany czwornik. Ze wzglgdu na to; Ze w praktyce taka informacja zazwyczaj jest
nieosiagalna, mozna stosowaé nastgpujaca przyblizona metodg szacowania  wartosci
parametréw E {A} i »{A} na podstawie znanych wartosci parametréw rozkladu zespo-
lonej funkcji losowej W() = R(ND+/X(), a mianoWi'cie wartosci oczekiwanej

E{W(} = ER(}I+EX(N} = n=x(N+inx(f) = 0(f) (33)
oraz wariancji ; . : 4
D*{W(f)} = D*R(N}+D*{X(N)} = sk(N+o2(N. €2))
Walr"tos"é oczekiwana zmiennej losowej A wynosi
, i i .
E{D} = [ sDEEDM, (35)
fa

natomiast odchylenie standardowe tej zmiennej losowej jest rowne

D{A} = VE{A?}-E*{A}, - (36)
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gdzie
fa

ER} = [ e(NE@(DG ’ G7)
fa

jest drugiego rzedu momentem zwyczajnym zmiennej losowej A.
Poniewaz przy kazdej ustalonej czgstotliwosci f wielko$¢ ¥ (f) jest funkcja gladka
impedancji W(f) obciazenia rozwazanego czwdrnika, wiec zachodza przyblizone® zwigzki
(patrz np. [5] rozdz. 7.3) '

EQ¥(N}~ TN+ 5 P ax(D AN+ Pra(NAD] (39)

oraz /

E{F2(f)} ~ P3N+ PR +F (NP re(NoR(N+ [PEN + PN Exx (NG, (39)
gdzie:

Y,(f) = 5p(I’V(me(n whH = = ¥(fIn, (40)

Pr(f) = _éR—(fT P(fln), . (@)

Yx(f) = g5 YO0, - ey

Vel = s |y P00 | @3y

usl) = 5y | I »| (4ay*

W przypadku gdy jest spelniony warunek i ' ’
v{A} <1, 45)

tzn..gdy w praktyce warto$é wspolczynnika zr‘niennobs'ci » wynosi kilka procent, mozna
przyjmowaé praktyczng niezmienno$é pasmowej thumiennoéci skroénej rozwazanego
czwornika, a wigc w praktyce o stalej wartoéci réwnej (porownaj wzor (31))

A>~7A4,+E{D}. (46)

L,

4. ZAKONCZENIE

/

W wyniku rozwazaft zwiazanych z aktualnie wystepujacymi potrzebami dokladniej-
szego (a zatem i ekonomiczniejszego) projektowania tafcuchéw telefonicznych przy roz-
budowie istniejacej sieci, wykazaliémy mozliwoé¢ zastapienia dotychczas powszechnie

4 Blad tego przyblizenia jest tym mniejszy, im mniejszy jest wspolczynnik zmlennosm impedancji
W(f) losowego obciazenia czwoérnika (patrz np. [1], rozdz. 2.4.4).

* Warto zwroci¢ uwage, ze we wszystkich powyzszych wzorach w‘a.rtosm pochodznych czastkowych
sg wyznaczane w punkcie W(f) = n(f).

-

\
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stosowanej wielkosci zwanej tlumienno$cia odniesienia przez grupe nowych wielkosci,
nazwanych tlumiennosciami ortotelefonicznymi. Wielkosci te sa szczegdlnym przypad-
kiem tlumienno$ci pasmowych, stanowigcych uogdlnienie klasycznych pojec¢ thumiennosci
punktowych, charakteryzujacych czwérniki elektryczne przy ustalonych czgstotliwosciach.

Ze wzgledu na potrzeby projektowania tancuchéw telefonicznych, w artykule ogra-
niczyliémy sie tylko do dwéch rodzajéw tlumiennosci, a mianowicie skro$nej i falowej.
Oczywiscie mozna okresli¢ réwniez inne rodzaje ttumienno$ci pasmowych, przede wszy-
stkim skuteczng i jej szczegdlna postaé zwana wynikowa, ktéra jest szczegélnie wazna
przy rutynowych pomiarach laczy w sieci telefonicznej. Zdefiniowanie calej grupy tlu-
miennosci pasmowych umozliwi dokonywanie obliczerr wartoéci tych wielkosci na pod-
stawie danych tzw. parametréw falowych poszczegdlnych ogniw projektowanej sieci,
stwarzajac warunki konieczne sprawdzalnosci projektéw (nie istniejace przy postugiwa-
niu si¢ konwencjonalng ttumienno$cia odniesienia- w fazie projektowania sieci).

Tlumienno$¢ pasmowa zostata zdefiniowana za pomoca wyrazenia catkowego, pre-
cyzyjnie okreslonego matematycznie, jednak niejasnego metrologicznie. Aby te niejasnos¢
usunaé, trzeba odpowiedzie¢ na pytanie: w jaki sposéb mozna wyznaczy¢ warto$¢ thu-
miennoéci pasmowej czwérnika na podstawie danych wartoéci ttumiennosci punktowych
tego samego rodzaju i jaka jest doktadno$¢ takiego oszacowania. To jest pierwszy problem,
ktérego rozwiazanie umozliwi zastosowanie w praktyce ttumiennosci pasmowych wyzna-
czanych na podstawie dotychczas uzyskiwanych punktowych danych pomiarowych.

W przedstawionych wyzej wywodach przyjeto, ze whasciwodci transmisyjne rozwaza-
nych czwérnikéw nie ulegaja zmianom w czasie; pasmowe thumiennoscei takich ezworni-
kéw byly wiec z zatozenia niezmiennicze. Jednakze z do§wiadczenia wiadomo, Ze zalozenie
to w praktyce nie jest spelnione. Powstaje wigc drugi problem: w jaki sposéb scharakte-
ryzowaé pasmowe thumiennosci czwérnikéw, ktérych wiasciwoéci transmisyjne ulegaja
losowym zmianom, a takze w jaki sposob uzyska¢ oszacowania takich charakterystyk,
przede wszystkim na podstawie dyskretnych (w czasie) danych pomiarowych.

Ttumienno$¢ ortotelefoniczna zostala zdefiniowana jako tlumienno$¢ pasmowa w na-
turalnym pasmie telefonicznym z waga optymalng z punktu widzenia jako$:i transmisji
telefonicznej. Praktyczne zastosowanie tlumiennosci ortotelefonicznej jest jednak mozliwe
dopiero po ustaleniu konkretnej postaci funkcji gestoéci tej wagi. Wyznaczenie takiej
optymalnej funkcji gestosci wagi jest nastgpnym problemem do rozwigzania.

Wyniki préb rozwiazania powyzszych probleméw autor ma zamiar przedstawi¢ w na-
stepnych artykutach.

-
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Z. KOWALSKI (HABDANK)
BAND LOSSES IN TWO-PORTS AND ORTHOTELEPHONIC 'REFERENCE EQUIVALENT

Summary

Having shown the need for improving the conventional reference equivalent, the author introduces
the concept of band transfer loss in two-ports as a generalization of the classical concept of point transfer
loss in two-ports, used so far, the loss being a characteristic of the two-port at some definite frequency. .
The author shows that on the basis of what is referred to as image parameters of two-ports (being elements
of a telephone network) it is possible to calculate precisely band transfer losses in telephone trains made
in the network being designed. :

o

Z. KOWASLKI. (HABDANK)

AFFAIBLISSEMENTS DE BANDE DES QUADRIPOLES ET EQUIVALENT DE REFERENCE
ORTHOTELEPHONIQUE

Résumé

Ayant démontré la nécessité de perfectionner I’équivalent de référence traditionnel, on a introduit
la notion de Paffaiblissement de bande traversant du quadripble, comme généralisation de la notion clas-
sique, jusqu’alors en vogue, de I’affaiblissement traversant ponctuel du quadripdle électrique, qui le carac-
térise pour une fréguence fixée. On a montré que, & partir des données nommeées paramétres d’ondes des
quadripdles (constituant les mailles du réseau téléphonique), il est possible de calculer avec précision les
affaiblissements de bande traversants des chanes téléphoniques du réseau projeté.

Z. KOWALSKI (HABDANK)
BANDDAMPFUNG VON VIERPOLEN UND ORTOTELEPHONISCHE REFERENZDAMPFUNG

Zusammenfassung

Nachdem die Notwendigkeit nachgewiesen worden ist, daB die herkémmliche Referenzdimpfung
einer Vervollkommung bedarf, wird der Begriff der Bandquerdimpfung von Vierpolen eingefiihrt als
Verallgemeinung des bis dahin gebrduchlichen klassischen Ausdrucks der Punktquerdampfung eines
elektrischen Vierpols, die ihn bei bestimmter Frequenz charakterisiert. Im weiteren wurde nachgewiesen,
daB aufgrund von Daten, der sog. Wellenparameter des Vierpols (die Glieder eines Telefonnetzes sind),
die Moglichkeit besteht, die Bandquerdimpfungen der im projektierten Netz gebildeten Telefonketten
genau zu berechnen. .

3. KOBAJIbCKH (XABIJAHK)

ITOJIOCOBOE 3ATYXAHME B UETLIPEXIIONIIOCHUKAX 1 OPTOTEJE®OHUUYECKOE
3ATYXAHUE OTHECEHI/IX

Pesome

HOCJ‘IC JOKAa3aTeJbCTBA HEOOXOMMUMOCTH YCOBEPIUCHCTBOBAaHUA IIOHATHA KOHBEHIIMOHAJILHOTO 3a-
TYXaHHA OTHECEHHsI, BBEACHO IOHSATHE IIOJOCOBOrO CKBO3HOLO 3aTyXaHusA YCTbIPEXIIOIFOCHUKE, ABJIAIO-
nleecsa 0606IHCHI/ICM NPHUMEHAEMOT0 OO CHX IIOp KIIaCCI;I‘IeCKOFO TOHATHA TOYCYHOI'O CKBO3HOI'O 3aTy-
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XaHHA IJJCKTPHUYECCKOI'0 YETBLIPEXIIOIIOCHHKA. HoxasaHo, UTO Ha OCHOBAaHHM TaK Ha3bIBAEMBIX BOJIHO-
BBIX IIapaMETPOB ‘-Ie'i‘prCXHO.TIIOCHI/IKOB (HBJIRIOH.II/IXCH 3BCHbAMN TeJIC(i)OIH{Oﬁ CCTI/I) HMEETCsI BO3MO-
JKHOCTh TOUYHOI'0O BBIYHCIIEHHIA HOJIOCOBOT'0O CKBO3HOI'O 3aTyXaHUA TCJ'IC(bOHHLIX ueneit OGPRSYGMBIX B IpO-

E€KTHPY E€MOH CeTH.
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621.395.74

A Note on the Traffic Overflowing a Tandem Link

MICHAL PIGRO (WARSZAWA)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

The paper received 10.6.1980

In this paper we determine the traffic overflowing a tandem link which is offered smoothed
traffic. This problem is important for point-to-point loss calculations in circuit-switched com-
munication networks. ’ '

t. THE PROBLEM

Let us consider two trunk groups (links) 4, B in tandem (cf. fig. 1.). The number of
circuits in links 4 and B is L+ N and L respectively. Link 4 is offered Poisson traffic a.

) [0 (o) [

N(L+N) N (L)
9 4 5 C

. Fig. 1. The considered system

The traffic overflowing link A4 is offered to the infinfte group D while the traffic carried
from A is offered to B. Finally the traffic overflowing B is offered to the infinite group C.
It is assumed that all the trunk groups are fullavailable and that A, B, C, D are not offered
any other traffic parcels except these mentioned above.

In this paper we shall deal with the problem of determining the traffic
overflowing link B, ie. the traffic carried on link C.
This problem is important for two-parameters iterative methods for computing
point-to-point loss probabilities in circuit-switched communication networks. In parti-
cular the knowledge of the variance of the traific overflowing link B is desirable (cf. [2, 3]).
As far as the author knows the solution to this problem was unknown.

2. THE SOLUTION '

The loss system depicted in fig. 2. will serve as the model for determining the traffic

“carried on link C.
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The system is offered Poisson stream of calls with intensity A. A call is accepted if
there is at least one idle server in group 4 (servers correspond to circuits in trunk groups
and are represented by circles). An accepted call seizes two servers: one in group A and

groupA
L+N servers
O o . .k. .. O

m n
QUOWER) O O -
- -

group B AL groupC
L servers infinite number of servers

Fig. 2. The model of the considered system

one in group B if there is an idle server in B. If all servers in B are occupied the accepted
call seizes one server in A and one server in group C. The service time for all calls is ne-
gative-exponentially distributed, 1/u being the mean service time.

Let k, m and n denote the number of occupied servers in groups 4, B and C respec-
tively. A triple (k, m, n) will be referred to as a state. The set S of all permissible states
in clearly J

Sz {(k,m,n):0<ksL+N&0<m<L&n>O&m+n=k}.

Let P(k, m, n) be the equilibrium probability of k, m and n simultaneously occupied
servers in groups 4, B and C respectively. We assume that the distribution P(k, m, n)
exists and is unique. For further consideration it will be convenient to put P(k, m, n) =
= 0 for (k, m,n) ¢ S.

Let us define the following subsets of S:

S, = {(k,m,n)eS:k < L+N &m < LY\ {(0,0,0)},
S, = {(k,m,n)eS:k < L+N&m = L},
Sy = {(k,m,n)eS:k=L+N&m < L},
S. = {(L+N,L,N)}.
Fig. 3. depicts the projection of S and its subsets on the (m, n) plane.

n

L+N ( 5
AN St
N Sq
; 1

|

(00) —_ ) i m

Fig. 3. The projection of S and its subsets
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The probability distribution P(k, m, n) is uniquely determined by the following set
of equations E1:

Pk, m,n)(A+ku) = P(k—1,m—1, n)l+

+P(k+1,m+1,n)m+Du+Pk+1, m, n+1)n+1)u,
(k,m,n)eS;,

P(k, m, n)(A+ku) = P(k—1,m—1,n)A+P(k—1, m, n—1)A+

+P(k+1,m,n+1)(n+1p,

(k,m,n)eS,, El
P(k,m,n)ky = P(k—1,m—1,n)A,

(k,m,n) e S,,
Pk, m,n)ky = P(k—1,m—1,n)A+P(k—1,m,n—1)4,

(k,m, n) €S, '

2Pk, m,n): (k,m,n)eS} =1.

Now let S = {(k,m,n) e S:n > N} and let us consider the subset E2 of E1 for all
(k,m,n)eS. Observmg that SNS, = SNS, = ¢, SNS; = S3 and S; = SNS; = ¢
we arrive at

Pk, m, n)(l+k,u) = P(k—l, m—1,n)A+
+Pk+1,m+1,n)m+Du+Pk+1, m, n+1)(n+ Dy,
(k,m,n) e Sy, ' E2
Pk, m,n)kp = P(k—1,m—1,n),
(k, m,n) € Ss;.
E2 is a set of |S| homogeneous equations with |S| unknowns (| -| denotes the cardinality).

Hence P(k,m, n) = 0 for (k, m,n) € S since we assumed that E1 has a unique solution.
It follows that

S, ={k,m,n):0< m<L&0O< n< N&k = n+m}
is the set of all feasible states and the probability distribution P(k, m,n), (k,m,n) e S,
is uniquely determined by the following set E3 of equations:
Plk,m,n)[A+(m+n)u] = Pk—1,m—1,n) 1+
+P(k+1,m+1,n)m+Dpu+Pk+1,m,n+1)n+Du,
0<m<L&0<n<N&(@m,n) # (0,0),
Pk, m,n)(m+n)u = P(k—1,m—1,n) A+
+Pk—1,m,n—1)A+Pk+1,m, n+1)(n+1u, ' E3
m=L&0<n<N, '
P(L+N,L,N)(L+N)u = P(L+N—1,L—1,N)2+
+P(L+N—-1,L,N-1)2,
2 {P(k, m,n):(k,m,n) e S,} = 1.
Finally let us consider the probability distribution P(m, n), P(m, n) being the equl-
librium probability of m and » simultaneously occupied servers in groups B and C respec-
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tively. Here the set S’ of all feamble states is clearly
={mn:0<m<L&OS 0N}
and since S, = {(m+n,m,n): (m,n) € S’} the following formula holds
P(m,n) = Pm+n,m,n), (m,n) s’

Let E4 be the set of equations obtained from E3 by the substitution of P(k, m, n)
by P(m, n). E4 uniquely determines the probability distribution P(m,n), (m,n) € S'.

It is easily seen that E4 is identical with the set of equations for the Brockmeyer’s
system #(L, N) where L and N are the cardinalities of the primary and the secondary
group respectively (cf [1}, egs. (1), (2), (3)).

3. CONCLUSIONS

»

_We have shown in the previous section that the joint probability distribution P(m, n)
of m and n calls in progress in links B and C respectively is identical with that of the
Brockmeyer’s system #(L, N) offered Poisson traffic @ with mean value ‘@ = A/p. This
observation makes it possible to derive the formulae for the mean « and the variance ¢ -
of the traffic overflowing link B (cf. [4]):

o = ﬁ(EL(ZI_)—EL+N(E))’
p=1a e a
L+1-a(1-E.(@))

(E. () denotes the first Erlang’s forinula).
It is also possible to give the formulae for time congestlon E and call congestlon B
for hnk B:

—NEL+N(5)) +o—o?

E= EL((_Z)a

E (a)—EL.n(a)
‘ 1= Eran@

The formula for the variance ¢, though derived by simple consideration, seems to be
new (cf. [2]). The estimation of ¢ is important for point-to-point loss calculations in
circuit-switched commumcatlon networks [2, 3]. The approx1mat1ve estimations were
applied up to now.

B:
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M. PIORO
UWAGA 6 RUCHU PRZELEWANYM Z WIAZKI TANDEMOWEJ

Streszczenie

Praca poSwigcona jest wyznaczaniu ruchu przelewanego z wiazki tandemowej, na ktéra podawany
Jest ruch wygtadzony. Problem ten jest wazny przy obliczaniu strat w relacjach sieci telekomunikacyjnych
z komutacja kanatow.

M. PIOGRO
REMARQUE SUR LE TRAFIC DEBORDANT DU FAISCEAU DE TANDEM

Résumé

Lrarticle a pour but de déterminer le trafic débordant du faisceau de tandem, soumis a I’action du
trafic lissé. Ce probléme est important pour calculer les pertes dans les relations du réseau de télécommuni-
cation a commutation des canaux.

M. PIORO
BEMERKUNGEN ZUR UMFULLBEWEGUNG AUS DEM TANDEMBUNDEL

Zusammenfassung

Die Bearbeitung behandelt die Bestimmung der Umfiillbewegung aus dem Tandembiindel, worauf
die Glattungsbewegung dirigiert wird. Diseses Problem ist fiir die Verlustberechnung bei Relationen des
Telekommunikationsnetzes mit Kanalkommutation wichtig.

M. ITIOPO
3AMETKA O IIEPEJIMBHOM IBVDKEHMH TAHIEMHOIO IIYUKA

Pesmome
Onpenensaercst mepenuBHOE OBMKEHAE M3 TAHIEMHOTO NyYKa IIMNTAEMOTO CILJIAYKEHHDLIM JBIDKE-

HHeM. 3ra IIPZ)GJICMQ Ba)KHA IIpHA pacyerax Ioreps B TEJICKOMMYHHKAIIHOHHBIX CETAX C KOMMyTanued Ka-
HaJIOB.

17 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wyznaczanie wielomianowej postaci funkcji przelaczajacych

MARIAN ZENKIEWICZ (TORUKN)

Os’rodek Badawczo-Rozwoiowy Maszyn i Urzqdzen Chemicznych s»Metalchem”

Otrzymano 26.6.1980

W pracy przedstawiono nowa metode syntezy funkeji przelaczajacych (boolowskich,
dwuwartosciowych). W procesie definiowania i dowodzenia tej metody wykorzystano pewne
elementy teorii ciala i teorii réwnat liniowych., Uzyskana w procesie syntezy funkcja przelacza-
jaca ma postaé wielomianu pierwszego stopnia. Realizacja uktadu przetaczajacego dokonywa-
na jest za pomoca elementow typu ,,iloczyn™ i ,,suma modulo 2. Wskazano na mozliwoéé
zastosowania maszyn cyfrowych w procesie syntezy funkeji (uktadu).

. 1. WSTEP

Szybki rozwéj elektronicznych struktur monolitycznych, coraz bardziej skomplikowane
zadania w dziedzinie konstrukcji i budowy maszyn cyfrowych, przetwarzanie i przesylanie
informacji oraz potrzeby sterowania i regulacji zlozonych ukladéw wielofunkcyjnych
inspirujg do dalszego doskonalenia metod projektowania ukladéw logicznych (przeta-
czajacych). Aczkolwiek w wielu przypadkach potrzebne sa uklady sekwencyjne lub wy-
specjalizowane moduly (sumatory, rejestry, dekodery, przerzutniki), to jednak réwnolegle
wymagane s3 rozlegle i czesto nietypowe kombinacyjne uktady logiczne (KUL). Zalety
struktur monolitycznych sklaniajg do budowy KUL w oparciu o uniwersalne moduty
logiczne (UML), ktérych cena uzalezniona Jest gtéwnie od liczby wejs¢ 1 wyjsé a w znacz-
nie mniejszym stopniu od ich konfiguracji wewngtrznej. W tym celu korzystne jest przed-
stawianie - funkcji przelaczajacych boolowskich w postaci wielomianéw Zegaikina [4].
Taki kierunek rozwoju KUL wymaga doskonalenia istniejacych i tworzenia nowych

~ metod syntezy uwzgledniajacych zalety UML.

W pracy przedstawiono nowa grup¢ metod syntezy funkcji przelaczajacych. Metody
te umozliwiajg latwe uzyskanie, na podstawie zadanych warunkéw, funkcji boolowskiej
W' postaci wielomianu Zegalkina i stanowig podstawe koncepcji budowy UML. Kazdy
typ UML przeznaczony jest do realizacji wszystkich funkcji boolowskich o ustalonej
dla danego typu liczbie zmiennych. Wazng zaleta UML Jest mozliwosé tatwego progra-
mowania dowolnej funkcji boolowskiej. Struktura UML realizujacego funkcje boolowskie
Jest analogiczna jak dla funkeji tréjwartosciowych 31

W dalszej czesci pracy pod pojeciem ,,funkcja” rozumieé bedziemy ,,funkcja przela-
czajgca (boolowska) n-zmiennych”,

17%
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2. KLASA JEDNOMIANOW W ZBIORZE FUNKCII

Dowolna funkcja bedaca odwzorowaniem typu
f:B" ~ B, ©
gdzie:
B = {Oa l},
B" — potega kartezjanska zbioru B,
posiada dziedzing zawierajaca 2" zestawdw wartoéci argumentdw. Przyjmujac ostatecznie
i
B"=2Z, = I\J Zis (2)
i=0 »
gdzie: 5
Z, — zbidr zestawdw wartosci argumentéw funkcji,
z; — zestaw wartosci argumentéw (0 < i < 2"— 1),
z; = (kiy, kias - kin),
kila ki23 seey kin EB’
mozna jednoznacznie przyporzadkowac indeks i zestawom wartoéci argumentéw z; W spo-
sOb nastepujacy
= |xylis 204 [l 20 L Xl 2, 3
gdzie |x;|; — warto$¢, jaka zmienna Xx; przyjmuje w zestawie z; (1 < j < n).
W zbiorze funkcji zdefiniujemy klas¢ jednomianéw U, w spos6b nastgpujacy

P gol it s ) 1_]01 1), @
gdzie:
J(X) = xte ke ... xgn %)
— jednomian boolowski n-zmiennych
i=lky 24k, 21+ ... +k, 2" ©)
Na podstawie definicji przyjmujemy
¥=1, x}=x, (@<j<n). @)

Zalezno$é (5) mozna przedstawi¢ w postaci
J.(X) = X~ ®)
Zgodnie z twierdzeniem Zegatkina dowolna funkcja moze by¢ przedstawiona W po-
staci
F(X1s Xy woes Xn) = AoDay * X, D3 X, ... Dy XD
@yp1 X1 Xa@ iz Xq* X3D ... @y X1 X2 oon Xus ©)

gdzie:
ag € B,
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»®” — dwuargumentowe dzialanie ,,suma modulo 2” (réznica symetryczna) zdefi-
niowane w zbiorze liczb naturalnych,
» 7 — dwuargumentowe dzialanie ,,iloczyn” zdefiniowane w zbiorze liczb rzeczy-
wistych (naturalnych), :
x; -— zmienne boolowskie, tzn. zmienne przyjmujsce wartoéci ze zbioru B.
Uwzgledniajac zaleznodei (5), (6) 1 (8) funkcja (9) moze byé przedstawiona w réwno-
waznej. postaci zgodnie z zaleznoécia
2n—1

f(xl’st eees X") == L—JO Gy 'Xzi’ (d,; EB) (10)

Zatem dowolna funkcja moze by¢ przedstawiona jako suma typu ,,@®” elementéw zbioru
Un (niekoniecznie wszystkich). W celu przedstawienia funkcji w postaci (10) koniecz-
na jest znajomo$¢ metody jednoznacznego okreslania wartosci wspolezynnikéw a;
O<i<g<2°-1).

3. BAZA PRZESTRZENI LINIOWEJ NAD CIALEM C,

Mozna fatwo wykaza¢ ([1]), ze zbiér
CZ{B9 ®s ',0; 1} (11)

jest cialem, przy czym:

— element ,,0” jest elementem neutralnym dzialania ,,®” oraz jest jednoczesnie wzgle-
dem siebie elementem przeciwnym i odwrotnym,

— element ,,1” jest elementem neutralnym dzialania ,, - oraz jest jednoczesnie wzgledem
siebie elementem przeciwnym i odwrotnym.
Niech L, oznacza zbiér wszystkich wektoréw posiadajacych dokladnie 2" sktadowych

przyjmujacych wartosci ze zbioru B. Zbiér

L, = {L,, 8,00} (12)
nazywamy przestrzenia liniowa nad cialem C, oraz dzialanie 'dwuargumentowe
B:L,xL,— L, (13)

nazywamy suma wektoréw, a sumowanie odpowiednich sktadowych tych -wektoréw
odbywa si¢ wedlug dzialania ,,@"".
Dziatanie dwuargumentowe

[; BxL,— L, (14)

nazywamy iloczynem wektora przez skalar z ciala C,, a mnoZenie poszczegdlnych skia-
dowych danego wektora przez skalar odbywa si¢ wedlug dziatania ,, -”.

Przez O oznaczamy wektor nalezacy do zbioru L,, ktérego wszystkie sktadowe réwne
sa elementowi ,,0”. Wymiar tak 'okrcs’lonej przestrzeni liniowej oznaczamy przez dim
L,, przy czym

dimL, = 2", (15)
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Wektor:

X5 = (Ji(za): Ji(zl)’ seey Ji(zz"—l)) (16)
nazywamy wektorem generowanym w przestrzeni L; przez jednomian J;(X).
Zbior
oy
W, = Uo X an
nazywamy zbiorem wektorow ‘senerowanych w przestrzeni L, przez klasg jednomianow (4)

Twierdzenie 1. Baza przestrzeni liniowej L, jest zbidr W,.

Dowbd. Stosujac teori¢ macierzy i wyznacznikéw dla elementdéw zbiorow L, i B z uw-
zglednieniem wiasnosci dziatan ,,®@”, .7, @7, ,,[1”, oraz wykorzystujac wlasnosci
algebrajczne elementéw ,,0” i ,,1” przedstawione w opisie zalezno$ci (11), dowod prze-
prowadzimy metoda indukeji.

Cze$é A. Dla n = 2 mamy

W, = (0%, X5, X, 55}, (18)

Utworzmy macierz M,, ktérej kolejne kolumny stanowi¢ beda wektory X* zgodnie ze
wzrostem indeksu ,,i”

00
10
1.1

L
_—o O O

Wyznacznik macierzy M, okreslamy zgodnie z ogélna definicja wyznacznika ([2]) i ozna-
czamy: det M,. Poniewaz M, jest macierza trojkatna posiadajaca na gloéwnej przekatnej
tylko elementy ,,1”, wigc spetnione jest

detM, = 1. (20)

Stad wynika, ze zbiér wekforéw (18) jest zbiorem liniowo niezaleznym w przestrzeni
L. Poniewaz:

cardW, = dimL, = 4, @D

wiec zgodnie z twierdzeniem Steinitza [1] zbiér W, jest baza przestrzeni liniowej L, przy
czym symbol ,,card W,” oznacza moc zbioru W,.

Cze$é B. Zatézmy, ze twierdzenie 1 spetnione jest dla n— 1. Kazdemu jednomianowi:
xki - xk . xknp nalezacemu do klasy U,_; odpowiadaja dwa jednomiany:

ahiexke oxberox@ 00 xkoxke L xbetox,

nalezace do klasy U,. Stad kazdemu wektorowi i nalezacemu do bazy W,_; (0 < k<
< 2"-1—1) odpowiadaja w zbiorze W, dwa wektory yi+11 yp- x,, przy czym wektor
y—,’,- jest wektorem o wymiarze 2", a dwie kolejne grupy jego sktadowych, kazda o wymiarze
2m-1 sa réwne kolejnym sktadowym wektora Vi

Utwo6rzmy macierz M,, ktérej kolumny stanowi¢ bedzie 2° réznych wektoréw zbioru
W,. Uwzgledniajac przedstawiony wyzej zwiazek pomigdzy wektorami bazy W,_, i zbioru
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W,, macierz M, mozna przedstawi¢ w sposob nastgpujacy

My = =t | - (22)

Mn lanl

Poniewaz zgodnie z indukcyjnym zalozeniem kolumny macierzy M,., sa wektorami
liniowo niezaleznymi w przestrzeni L,_,, wigc macierz ta moze byé sprowadzona do

postaci macierzy trojkatnej, takiej ze

detM,_, = 1. . . (23)

Stad w analogiczny sposéb; przy pomocy dziatan ,,[H” i ,,[3}” macierz M, moze byé
sprowadzona do ‘postaci tréjkatnej, ktéra spelnia zaleznoéé

'detM, = 1. 24)
Zatem macierz M, jest macierza nieosobliwa rzedu 2". Poniewaz
card W, = dimL, = 2", (25)

wiec zgodnie z twierdzeniem Steinitza [1] zbidr W, stanowi baze¢ przestrzeni liniowej L,,
co konczy dowdod.

Niezaleznie od rozwazaf ogolnych przeprowadzonych w dowodzie twierdzenia 1,
przyjmujgc kolejnos¢ kolumn macierzy M, zgodnie ze wzrostem indeksu ,,i” (3) i z defi-
nicja (16), otrzymujemy macierz M, zawsze w postaci tréjkatnej posiadajacej na gtéwnej
przeKatnej tylko elementy ,,17.

Dowolna funkcje mozna przedstawi¢ réownowaznie w postaci wektora nalezqcego do
przestrzeni L, w sposéb nastquchy

S X0y ooy X)) = (f(zb),f(zl), s flzgn1)) = F,- (26)
gdzie symbolem F oznaczamy wektor kolumnowy nalezacy do przestrzeni L, i odpowia-
dajacy pewnej funkcji f(x,, X2, ..., X;). Zatem z twierdzenia 1 wynika, ze dowolna funkcje
mozna przedstawi¢ jako kombinacje liniowa wektorow bazy W, zgodnie z zalezno$cia

281

F=@ ) a[F1x*, @27

4. WYZNACZNIKOWA METODA SYNTEZY FUNKCIJI

Przyjmujac, Zze elementy ,,0” 1 ,,1” sq pewnymi funkcjami mozna latwo wykazaé, ze
zbidér C, (11) spelnia warunki znanego twierdzenia Posta o zbiorze funkciji funkcjonalnie -
pelnym.. Zatem kazda funkcja moze-byé wyrazona przy pomocy funkcji zbioru C,. Obec-
nie zaprezentowana zostanie wyznacznikowa metoda okreslania wartoéci wspélczynnikéw
a; dla przedstawienia dowolnej funkcji w postaci (10). Dla zdefiniowania tej metody wy-
korzystano elementy teorii réwnan liniowych.

Zgodnie z (5), (8), (10) dla dowolnego zestawu wartosci argumentéw z; i dowolnej
funkcji zachodzi

2n_1

fe) =8 Y a4 Iz, (28)
, j=0 -
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Zalezno$é (28) mozna zapisa¢ dla kolejnych zestawéw wartosci argumentéw otrzy-
mujac w ten sposob ukltad 2" réwnan liniowych zawierajacy 2" niewiadomych ;. Uklad
ten ma nastepujaca postac

ao * Jo(z0)@a, D1 (Z0)® ... @azn_y - Jan_1(20) = f(20),
ag -+ Jo(z1)®ay - Ji(z)® ... ®agn_y - Jon_1(z1) = f(z1), (29)

Ao Jo(zan_1)®ay - J1(22n-1)® ... @gn_y - Jpn_1(2an_1) = f(zan_1).

Zgodnie z twierdzeniem Kroneckera-Capelliego [1] uktad (29) ma dokfadnie jedno
rozwiazanie wtedy i tylko wtedy, gdy macierz gléwna uktadu (29) jest macierza nieoso-
bliwa rzedu 2". Poniewaz zgodnie z zaleznoscia (16) macierz gtéwna uktadu (29) jest iden-
‘tyczna z macierza (22), wiec wyznacznik tej' macierzy spetnia warunek (24). Stad uklad
(29) posiada jednoznaczne rozwiazanie, a wspotczynniki.a; funkcji (10) przyjmujg wartosci
ze zbioru B. : .

Poszczegdlne niewiadome a;, zgodnie z twierdzeniem Cramera [2] okreslane sa na-
stepujaco

a;, = det M} -(detM,)~%, (30)
gdzie:
det Mi — wyznacznik macierzy M} otrzymanej z macierzy M, przez zastapienie
i-tej kolumny wektorem kolumnowym F (26),

(det M,)~*' — element ‘odwrotny elementu det M, w ciele C,.

Uwzgledniajac zaleznos¢ (24) oraz wiasnoéci elementu ,,1” w ciele (11) mamy osta-
tecznie

a; = detM}. 31

Zalezno$¢ (31) umozliwia jednoznaczne okreslanie wartosci wspotczynnikow a; przez
obliczanie wartosci kolejnych vizyznacznikéw det M:, co moze by¢ realizowane przy po-
mocy maszyn cyfrowych i standardowych programoéw.

5. MACIERZOWA METODA SYNTEZY FUNKCIJI

Przed zdefiniowaniem metody udowodnione zostanie nastgpujace twierdzenie.
Twierdzenie 2. Pomiedzy macierza M, a macierza odwrotna M, ' zachodzi nastepujacy
zwigzek
M, = M;*. 32)

Dowdd. Dowéd przeprowadzony zostanie metodg indukcyjng. Poniewaz kazda macierz
kwadratowa nieosobliwa posiada dokladnie jedna macierz odwrotna, wigc dla dowodu
twierdzenia 2 wystarczy wykazaé, ze dla dowolnego n zachodzi

M®M, = E,, | (33)
gdzie:
— symbol ,,®” oznacza mnoZenie macierzy wedtug Cauchy’ego zgodnie z definicja dzia-
tan ,,®” i ,,” wciele C, (11),
— symbol E, oznacza macierz jednostkowa o wymiarze 2" x 2",
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Czesé A. Niech n = 2. Wtedy

1000 1000 1 ' 0 0 0
1100 1100 181 1 0 0
M@Ma =11 010|®1010¢]|=|1g1 VR A
1110 | B 2 I®1®1ld! 1®] 11 1
10060
_|oroo £ 34
joo1o0f ™ (34)
0001
Cze$¢ B. Zatézmy, ze twierdzenie 2 spelnione jest dla n—1. Przedstawiajac macierz
M, w postaci (22) mamy p
M,1i 0 M-y 0
M®M, = [~ P |@ | | = 7. (39)
Mn—l an—l f‘ln—lf Mn—l

Macierz Y (35) mozna podzieli¢ na cztery obszary, kazdy o wymiarze 2"~1 X201
wedhug nastepujacego schematu
A!B

SR -
cip
Elementy x;; macierzy Y sa suma typil »@®” iloczyndéw odpowiednich elementéw
i-tego wiersza oraz j-tej kolumny macierzy M,. Rozwazymy cztery przypadki.
Przypadek 1. Elementy x;; znajdujace sie w obszarze 4 speliaja nastepujace zaleznosci:

Y =

. (36)

1:€ $ &2 iy Jog ony G7
0 dla i#}j,
= {1 da i=j. (%)

Kolejne 2"~ elementy i-tego wiersza macierzy M, réwne sq elementom i-tego wiersza
macierzy M,_,, natomiast 2"~! pozostatych elementéw i-tego wiersza macierzy M, réwne
Jest ,,0”. Zatem elementy x;; sa sumami typu ,,®” odpowiednich iloczynéw ztozonych
z elementéw i-tego wiersza oraz j-tej kolumny macierzy M, _,, gdyz pozostate sktadniki
sumy rowne sa tozsamosciowo ,,0”. Stad na mocy zalozenia indukcyjnego spelniona jest
zalezno$é (38).
Przypadek II. Elementy x;; znajdujace si¢ w obszarze B spetniaja nastepujace zaleznosci:
LG 2%y 128741 7€ 2% (39)
Z postaci macierzy M, i z definicji dzialania ,,®” wynika, ze elementy x;; utworzone beda
‘przez sume typu ,,@” odpowiednich iloczynéw, przy czym w kazdym z tych iloczynow
jeden z jego czynnikéw réwny jest ,,0”. Stad wynika (40).
Przypadek II1. Elementy x;; znajdujace si¢ w obszarze C spelniaja zaleznoéci:
P11 90 T £ 7€ 27, (41)
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Dla indekséw i, j spehiajacych zalezno$¢ (41) kazdy wiersz i kazda kolumneg macierzy
M, posiadajaca po 2" elementéw mozna podzieli¢ na dwie kolejne czgsci, z ktorych kazda
zawiera 2"~1 elementéw stanowigcych odpowiedni wiersz (kolumng) macierzy M, _;.
Stad elementy x;; z obszaru C mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci

Xij = My; @My, (43)
gdzie:
— k=i-2""1,
— my;€B i jest suma typu ,,@” iloczyndéw odpowiednich elementow k-tego wiersza
i j-tej kolumny macierzy M,_; .
Poniewaz dla kazdego elementu b € B zachodzi

b®b =0, (a4)

wigec z zaleznosci (43) i (44) wynika, ze spetniona jest zalezno$¢ (42).
Przypadek IV. Elementy x;; znajdujace sic w obszarze D spetniaja nastgpujace zalez-
nosci:
gr=tig . @i G OW, - BT G D8, 45)
(0 dla i#],
= dia =] (%)
Dia indeksu ,,j” speiniajacego (45) kolejne 2"-1 elementéw j-tej kolumny macierzy M,
réwne jest ,,07, natomiast pozostate 2"~! elementéw j-tej kolumny macierzy M, réwne
sa odpowiednim elementom /-tej kolumny macierzy M,_, (I = j—2""'). Zatem element
x;; jest suma typu ,,®” odpowiednich iloczynéw ztozonych z k-tego wiersza i I-tej kolumny
macierzy M,_, (k = i—2""%, [ = j—2"~"). Stad na mocy zatozenia indukcyjnego speiniona
jest zalezno$¢ (46).
Laczac rezultaty uzyskane dla poszczegdlnych obszaréw macierzy Y otrzymujemy
dla dowolnego elementu x;; € ¥ nastgpujaca zaleznos¢

B 0 dla i#], o
TWEWN dla i= 0

oraz :
Mn®Mn =Y= En> (48)

co konczy dowdd twierdzenia 2.

Niech 4 oznacza wektor kolumnowy, ktérego poszczegdlne sktadowe rowne sa wspot-
czynnikom g; funkcji (10). Macierzowa metodg syntezy funkcji okre$la nastepujace twier-
dzenie.

Twierdzenie 3. Wspbtczynniki a; wielomianu funkcji (10) wyznaczone sa nastepujaca
zaleznoscia

A = M,QF, (49)

gdzie F okreslone jest zaleznoscig (26).
Dowdéd. Zgodnie z (10), (26) i (29) zachodzi

F=MQ®A. (50)



Tom XXVIII — 1982 Wyznaczanie wielomianowej postaci... 567

Stad

A= M;'®F. (51)
Uwzgledniajac twierdzenie 2 (32) mamy

A= M,QF, (52)

co konczy dowéd.

Zaleznos¢ (49) umozliwia jednoznaczne okreslenie wartosci wspotczynnikéw a; po-
 przez wykonanie mnozenia wedtug Cauchy’ego macierzy M, o wymiarach 2" x 2" przez
macierz kolumnowg F o wymiarze 1 x 2", ktérej kolejne elementy réwne sg warto$ciom,
jakie dana funkcja przyjmuje na kolejnych zestawach wartosci argumentdw. Operacja
ta moze by¢ realizowana przy pomocy maszyn cyfrowych i standardowych programoéw.

-

6. REKURENCYJNA METODA SYNTEZY FUNKCJI

Podstawg metody stanowi nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 4. Przyjmujac dla funkcji (10) kolejno$¢ generowania i rozwigzywania
rownan (28) ukladu (29) zgodnie ze wzrostem indeksu »i7 (3) zestawéw wartosci argu-
mentéw z (2) mozna z kazdego kolejnego réwnania uktadu (29) w sposob jednoznaczny
wyznaczy¢ po jednej niewiadomej a; . Postepujac w ten sposob kolejnodlai = 0, 1, ..., 2"-1
mozna wyznaczyé w spos6b jednoznaczny wartosci wszystkich niewiadomych «; uktadu
(29).

Dowdéd. Dowéd przeprowadzony zostanie metoda indukcji.

Czes¢ A. Niech i = 0. Wtedy z (29) mamy

a0 = f(zo). - (53)

Czes$é B. Zalézmy, ze twierdzenie 4 spetnione jest dla i—1. Wtedy w i-tym réwnaniu
jako nowa niewiadoma pojawi sie wspotezynnik a; w formie iloczynu a;-Ji(z;). Wynika
to z faktu, ze macierz M, jest macierza tréjkatna. Poniewaz wiersze (kolumny) macierzy
M, sa liniowo niezalezne, a na podstawie zalozenia indukcyjnego wspolezynniki ao+a;_,
Wwyznaczone zostaly poprzednio, wigc wspélezynnik a; wyznaczony jest w sposéb jedno-
znaczny co konczy dowdd.

Na podstawie twierdzenia 4 opracowano algorytm rozwigzywania uktadu (29), ktéry
przedstawiono na rys. 1. Na podstawie tego algorytmu opracowano program na maszyne
cyfrowa umozliwiajacy szybka syntez¢ dowolnej funkcji. Program ten ze wzgledu na
rekurencyjny spbséb wyznaczania kolejnych niewiadomych nie ma teoretycznych ogra-
niczef na liczbe zmiennych. J\'—:dyne ograniczenie stanowi czas trwania obliczeA realizo-
wanych przez maszyne cyfrowa. T '

7. WNIOSKI KONCOWE

1° Prezentowane metody umozliwiajg efektywna synteze funkcji przy pomocy maszyn
cyfrowych, a uzyskana postaé funkeji jest Jjedyna. Dlatego w dalszym etapie projektowania
KUL nie wystepuje potrzeba minimalizacji funkcji.
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Kn-1'0;

Kn=1

Ka2=0;
Ka+4=w=K3

K1 =0
Ko+1 —>=Ko

Kit1—=K1

B+1—=B C(Z fo.; (Z)
n; F fCZo f 4
1 [ f(el-fizpd)
]——_—_ 0,
ag=f(Zp®C X4‘Xa-BX__3_8..=X"= ]
S K1=Kz K;:...:Kn.
] L Xerd=h
L= Xa';x X3 ’an,
: COle
" DME'E’D
T
A o0,
Xo+4—=Xo
’
A L
X3+’1(-z-‘>°x3
I
N ‘
c
— Xn4=0Q;
An+q —o=Xn

r

Rys. 1. Schemat dzialania programu stuzacego do wyznaczania wspolczynnikow a;

2° Zastosowanie algorytmu przedstawionego na rys. 1 dla syntezy funkcji prowadzonej
przy uzyciu maszyny cyfrowej o $redniej predkosci liczenia wykazalo, ze w ogélnym przy-
padku mozna tatwo uzyskaé rozwigzanie dla n < 12.

3° Dla syntezy funkcji o liczbie zmiennych n >

> 13 konieczne jest uwzglednianie w pro-

cesie syntezy indywidualnych wiasnosci tej funkcji oraz stosowanie metod wynikajacych

z teorii rozktadu funkcji.
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M. ZENKIEWICZ
DETERMINATION OF POLINOMIAL FORM OF SWITCHING FUNCTIONS

Summary

In this paper a new method of synthesis of switching functions (Boolean, two-valued) is bresented.
In the process of defining and proving this method some field- and linear equations theory elements are
used. The switching function obtained in the synthesis process is a polinomial of first rank. The realisation
of the switching system is made with the help of elements of ,,product-"* and ,,modulo 2 sum” type. The
possibility of computer application in the synthesis process of function (switching system) is indicated.

M. ZENKIEWICZ
DETERMINATION DE LA FORME DE POLYNOME DES FONCTIONS TRANSFERANTES

Résumé

L3

Dans I’ouvrage on a présenté la nouvelle méthode de la synthése des fonctions transférantes (de Boole,
bivalentes). Dans le procédé de définir et de prouver cette méthode, on applique quelques éléments de la
théorie du champ et de la théorie des équations linéaires. La fonction transférante obtenue dans le procédé -
de lasynthése est un polynome de premier rang. La réalisation du systéme transférant est accomplie
par les éléments du type ,,produit™ et du type ,,somme de modulo 2. On a démontré la possibilité
de P'application des calculateurs numériques dans le procédé de la synthése des fonctions (systémes
transférants).

M. ZENKIEWICZ
BESTIMMUNG DER POLYNOMISCHEN FORM DER UMSCHALTFUNKTIONEN

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine neue Methode der Synthese der Umschaltfunktionen (der Booleschen-
und der Zweiwertfunktion) dargestellt. Im Definierungs- und BeweisfithrungsprozeB dieser Methode
wurden gewisse Elemente der Korpertheorie und der linearen Gleichungstheorie angewandt. Die im
ProzeB der Synthese erreichte Umschaltfunktion trigt die Form eines Polynoms erster Ordnung. Die
Realisierung des Umschaltsystems wird mittels der Elemente der Art ,»Produkt” und ,,Summe modulo 2”
durchgefiihrt. Es wurde die Mdéglichkeit der Anwendung von Digitalrechnern im ProzeB der Funktions-
synthese (des Systems) erwogen. :
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M. )XEHKEBUY
OIIPEINEJIEHME MHOTOYJIEHHOI'O BUIOA IIEPEKIIIOUYATEJILHBIX ®VHKIIUMN

“t Pesome

IIpencTaBieH HOBBI METOJ CHHTE3a IIePEKIIOYATENIbHBIX (GYHKIuH (OyJIeBbIX, [ABYX3HAUYHBIX).
B mporiecce onpeeneHusa B OKas3aTeIbCTBA 9TOIO METOAA HCIIONIb30BAHEI HEKOTOPHIE 3JIEMEHTHI TEOPUM
TeJa ¥ TEOPHH JIMHENHBIX ypaBHeHmiA. IlepexioyaTenpHas GYHKINA, NOIYUCHHAs B IIPOLECCE CUHTESA,
SIBJISIETCSI MHOTOUJIEHOM IIEpBOIl CTeleHM. Peajinsanua IIepeKIIIouaTebHOl CHCTEMBI ocyméchJmeTc;{
MIpY ITOMOILK 9JIEMEHTOB THIIA ,,[IPOU3BEeHNe’’ U ,,CJIOYKEHHE 10 MOAYJIIO ABa’ . YKazaHa BO3SMOMKHOCTE
NPUMEHEHUsT BHIUUCIUTENBHBIX MAIlIMH B IIPOIlecce CHHTe3a (DYHKIMU (CHCTEMBI).
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Impedancja wejSciowa symetrycznego dipola V

ANDRZEJ KARWOWSKI (WROCLAW)
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Otrzymano 10.7.1980

Praca jest po$wigecona zagadnieniu impedanéji wejéciowej cienkiego, cylindrycznego,
symetrycznego dipola V' zasilanego z punktowego generatora napieciowego. Zagadnienie
obliczenia impedancji sprowadzono do rozwiazania réwnania catkowego Pocklingtona dla
funkcji opisujacej rozktad pradu wzdtuz dipola. Réwnanie to rozwiazano numerycznie me-
toda momentéw (schemat Galerkina z ,,odcinkami sinusoidalnymi” funkcjami bazowymi).
Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami opublikowanymi do tej pory w literaturze specja-
listycznej. 3

Zamieszczone w pracy obszerne tablice i wykresy impedancji anteny ¥ moga by¢ po-
mocne przy rozwiazywaniu wielu zagadnien praktycznych.

I. WPROWADZENIE

Zagadnienie impedancji wejciowej symetrycznej anteny ¥ — mimo tego, Ze nie jest
zagadnieniem nowym — doczekalo si¢ dotychczas jedynie kilku opracowat.

Analityczny opis symetrycznej anteny ¥ z ramionami cylindrycznymi, zasilanej z gene-
ratora napigciowego, podal R.W.P. King w monografii [1]. Analiza Kinga jest oparta
na klasycznym schemacie Hallena, ktéry to schemat prowadzi do réwnania catkowego
typu MFIE (magnetic-field integral equation) dla funkcji opisujacej rozktad pradu wzdtuz
anteny. Jakkolwiek King stwierdza, ze wyprowadzone przez niego réwnanie mozna roz-
wigzaé metoda iteracyjna w spos6b analogiczny jak dla prostoliniowego dipola symetrycz-
nego, to jednak samego rozwigzania Autor nie podaje. Jedyng, przedstawiona przez Kinga,
charakterystyka ilosciowa jest zalezno$¢ impedancji wejéciowej_ nieskoniczenie cienkiej
(tzw. ,,przyblizenie zerowego rzedu”) péifalowej anteny ¥ od kata rozwarcia jej ramion.

Wariacyjna metode rozwigzania zagadnienia impedancji wejéciowej anteny ¥V za-
proponowali Surutka i Veli¢kovi¢ [2]. Chociaz sam sposéb analitycznego ujecia pro-
blemu jest dostatecznie ogdlny, to jednak operacyjna niedogodnosécia metody przez nich
proponowanej jest konieczno$¢ numerycznego obliczania calek podwéjnych z funkcji
quasi-osobliwych. Surutka i Veli¢kovi¢ przedstawili wyniki obliczefi impedancji (w funkcji
kata rozwarcia ramion anteny) dla anten o parametrach /4 = 0,250; 0,375;'0,5002 ia=
= 0,0072 (h— dhugos¢ ramienia anteny, a — promiefi cylindrycznych przewodéw two-
rzacych anteng, A — dlugo$¢ fali robocze;j).
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Jak dotad, najpelniejsza charakterystyke wlasciwosci impedancyjnych anteny ¥ podat
Jones w 1976 roku [3]. Numeryczne rozwigzanie Jonesa jest konstruowane zapozyczong
od Richmonda metoda ,,dopasowania,reakcji” (wyjasnienie podstawowych idei tej metody
Czytelnik moze znalezé m.in. w monografii [4]). Jakkolwiek metoda dopasowania reakcji
jest obecnie uwazana za jedna z potencjalnie najbardziej efektywnych metod numerycznej
analizy cienkich anten, to jednak przyjety przez Jonesa algorytm analizy ma istotng nie-
dogodno$é — wyraznie zreszta dostrzezong i sygnalizowang przez samego Autora. Man-
kament algorytmu upatruje Jones w tym, Ze elementy tzw. ,,uogélnionej macierzy impe-
dancyjnej” anteny sa obliczane droga calkowania numerycznego.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono alternatywny sposéb numerycznej analizy
symetrycznego dipola ¥ z ramionami cylindrycznymi. Zagadnienie wyznaczenia impe-
dancji wejsciowej dipola sprowadzono do rozwiazania réwnania rézniczkowo-catkowego
typu EFE (electric-field equation) dla funkcji opisujacej rozktad pradu wzdiuz dipola.
Réwnanie to rozwigzano numerycznie metoda momentdw (Scislej — wedlug schematu
Galerkina z wykorzystaniem ,,odcinkami sinusoidalnych” funkcji bazowych). Podsta-
wowa zaleta proponowanego algorytmu konstrukcji rozwiazania przyblizonego, odroéznia-
jaca go od algorytméw opisanych w pracach [1, 2, 3], jest prawie catkowita eliminacja
procedur catkowania numerycznego. Eliminacja ta ma istotne znaczenie tak ze wzgledu
na dokladno$¢ obliczen, jak i ze wzgledu na czas pracy jednostki centralnej maszyny
cyfrowe;j.

W pracy przedstawiono wyniki obliczeri impedancji wejsciowe;j dipoli ¥ o smuktosciach
Q = 10,0; 11,0; 12,5; 15,01 20,0 dla réznych wartosci kata rozwarcia ramion (30°(30°)180°)
w zakresie czestotliwosci, ktéremu odpowiada zmiana elektrycznej dtugoéei ramion w gra-
nicach 0,7=+4,0.

Zamieszczone w pracy obszerne tablice i wykresy ilustrujace przebiegi impedancji
w funkeji czestotliwoéci moga stanowi¢ cenny materiat dla projektantow anten.

2. ROWNANIE ROZNICZKOWO-CALKOWE DLA FUNKCIJI OPISUJACEJ ROZKLAD PRADU
WZDLUZ ANTENY V

Wezmy pod uwage symetryczna anteng ¥ wykonana z jednorodnego, doskonale
przewodzacego przewodu cylindrycznego o promieniu a (rys. 1). Zalézmy, ze parametry
charakteryzujace geometri¢ anteny speiniaja nastepujace warunki:

ka <kh, ka<l, 1)

gdzie k oznacza liczbe falowa dla wolnej przestrzeni.

Przyjmijmy, ze anteng zasila w wierzchotku punktowy generator napigciowy o napigciu
zrédlowym V.

Z symetrii analizowanej struktury wynika, ze funkcje I.(z) i I(s) opisujace, odpo-
wiednio, rozktady pradu wzdtuz ramion / i 2 anteny spelniajg warunek

L) = —L(s) dla s=z. 2)

Réwnanie rézniczkowo-catkowe dla funkcji 7.(z) wyprowadza si¢ wychodzac z wa-
runku brzegowego dla sktadowej osiowej (wzdtuz osi z) pola elektrycznego przy powierz-

¢
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chni przewodu /; réwnanie to ma postaé [6]
i h 2
5 1.(z'
f [H..I.(z")] (K11 —cosyK,,)dz’ —siny TS)— 361212 dz' +
0 0
) . dIz 7 , z’=h ) k
| Ki—cosyki) ZEED yp k- = <K v,
dz =0 60
2
b
2a
Z N @
L(2) \\
§ \\
\\ rlS
| s
\§ .zsm‘r 6) 3
1y — > h J
) = Ts(s)
o\~ X
Rys. 1. Symetryczna antena V
w ktorej d(z) oznacza pseudofunkcje delta Diraca, H,. — operator
d? "
pome— 3b
H, 7 +k2, (3b)
oraz ,
Ky = K,.= eXP(—jkrz:)/rzz,
. Kip = K,sls,=z, = exp(—jkr, )/r,s\s,ﬂ,, (3¢)
przy czym
re: =V (z—2)+a?,
ras =1V (zcosy—s)2 +Eta? = ‘/2'2+s’2—22s’cosy+a2 ; (3d)

gdzie znak ,,prim” sygnalizuje wspotrzedne punktéw zrédlowych.

Réwnanie (3a) wyprowadzono przyjmujac nastepujace, dodatkowe zatozenia uprasz-

czajace:

— prad przeplywajacy wzdtuz przewodéw (ramion) 7 i 2 jest skdncentrowany na osiach

tych przewodéw,

— punkt obserwacji na pobocznicy przewodu / ma wsf)élrzgdne x=0,y=aq,2).

18 Rozprawy Elektrotechniczne
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3. NUMERYCZNE ROZWIAZANIE ROWNANIA (3a)

Réwnanie (3a) rozwigzano numerycznie metoda Galerklna postulujqc rozwiazanie
w postaci kombinacji liniowej

N
LG) = Y L@, ze@,h), @)
n=1 d
,,odcinkami sinusoidalnych” funkcji bazowych -
sink(d—|z—z,|)
Bl ™ =F o Z€AZp—152n s
i(2) = ] sinkA (Zn-15 Zn+1) (52)
O, z ¢ (Zn—l H Zn+1)3
gdzie
A=hn/N, z,=@m-1)4, (5b)

przy czym N oznacza arbitralnie przyjeta liczbe jednakowej dlugosci segmentow, na ktore
podzielono ramig¢ anteny.
Podstawiajac rozwiazanie w,postulowanej postaci (4) do réwnania (3a), otrzymujemy

N
‘ {sm rdl"(z,) aK;Z dz' —i—l(K11 cosyKi,) dz;(z,')i+
n= 1
2 k '
+’n(2) (Kn K12)] ___I—J'KO—V(S(Z)a (6)
gdzie '

z; = 0;

R

1= A
oraz
= (n—2)4, 5 =nd (=2,3,...,N).

Z uwagi na to, ze przyjete funkcje bazowe majg nieciggte pochodne, przedziat ., ,,)

(n=2,3,...,N) musi byé podzielony na dwa podprzedzialy otwarte (Zn» 2c) 1 (e, A,,)
(z. oznacza punkt srodkowy przedziatu), a wartosci wystepujacych po lewe; stronie réw-
nania (6) sktadnikéw z pochodna funkcji i,(z) musza byé obliczane osobno dla kazdego
z tych podprzedzialéw — pochodne lewo- i prawostronne, odpowiednio.

Postepujac wedhig schematu Galerkina, réwnanie (6) sprowadzamy do uktadu N
liniowych réwnan algebraicznych ze wzglgdu na poszukiwane wspdtczynniki 7, rozwinigcia
funkcji I.(z)

+
N

)11“{ f dinl@) aK” dz' +[(1<11 cosyKyg) s ’"(z) +

d

n=1 A -

+
Zn

i) 5o (K K)]} @ ) = iy V@), in2D (72)

=2Zn
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gdzie

4

h
8 = | fDe*()dz, (7b)
0

a gwiazdka oznacza wielko$é zespolong sprzezona.
Uklad réwnan (7a) mozna zapisaé w postaci macierzowe;j

2111 = (U], - ®)

gdzie [Z] jest tak zwana uogdlniong macierza impedancyjng anteny, [/] oznacza kolumno-
wa macierz wspdtezynnikéw 7, (zespolonych amplitud pradu w punktach z, = n—-14
(n=1,2,...,N) roztozonych wzdtuz ramienia I anteny), a [U]— kolumnowa macierz
zespolonych amplitud napie¢ Zrédtowych pobudzajacych anteng w punktach jak wyzej.

Elementy macierzy [Z] maja sens impedancji wzajemnych miedzy segmentami (lub
dipolami utworzonymi przez dwa sasiadujace ze sobg segmenty), na ktdre podzielono
ramiona anteny. Oczywiscie impedancje te ujmuja tak sprzezenie wzajemne migdzy seg-
mentami tworzacymi rami¢ / anteny, jak réwniez oddziatywanie wzajemne miedzy odpo-
wiadajacymi sobie segmentami ramion 7 i 2. Wyjasniajac rzecz inaczej, mozna powie-
dzie¢, ze réwnanie (3a) jest w istocie réwnaniem dla funkeji opisujacej rozktad pradu
wzdtuz niesymetrycznego radiatora cylindrycznego umieszczonego nad plaszczyzna do-
skonale przewodzaca i nachylonego wzgledem tej plaszezyzny pod katem »/2. Uogdlniona
macierz impedancyjna radiatora ujmuje zaréwno sprzezenia wzajemne migdzy segmentami
(dipolami), na ktére podzielono radiator, jak tez wzajemne oddzialywania miedzy obra-
zami elektrycznymi tych segmentéw (dipoli).

Jak juz wspomniano, podstawo@a zaleta omawianej tutaj metody numerycznej analizy
dipola ¥ jest to, ze prawie wszystkie elementy macierzy [Z] mozna obliczy¢ bez koniecz-
nosci uciekania si¢ do calkowania numerycznego. Calki pojawiajace sie w proponowanym
schemacie konstrukcji rozwiazania przyblizonego daje sie bowiem, w przyblizeniu, obli-
czy¢ drogg analityczna, a wyrazaja si¢ one kombinacjami dogodnych do obliczeri maszy-
nowych funkcji trygonometrycznych i sinusa (cosinusa) catkowego. Mozliwosé eliminacji
catkowania numerycznego stwarza si¢ przyjmujac @ = 0 w wyrazeniu na K (z, 5" (patrz
wzory (3c, d)). Méwiac inaczej, wszystkie wystepujace w réwnaniu (3a) sktadniki ujmu-
jace wzajemne sprzezenie miedzy ramionami anteny zastepuje sie odpowiednimi sktadni-
kami reprezentujagcymi oddziatywanie migdzy przewodami o zerowej $rednicy. Zabieg
ten rodzi jednak pewna trudnoéé zwigzana z tym, ze funkcja K, staje sie osobliwa w punk-
cie z,s" = 0, a osobliwoéé ta nie Jest catkowalna. Koncepcja eliminacji tej osobliwosci
bazuje na spostrzezeniu, ze w przyjetym wyjsciowym modelu anteny z ramionami cylin-
drycznymi minimalna odlegtosé migdzy punktem obserwacji potozonym na pobocznicy
tworzacego anteng przewodu, a punktem zrédlowym potozonym na osi tego przewodu
jest réwna promieniowi @ przewodu. Wychodzgc z zalozenia, ze warunek ten powinien
by¢ spelniony takze w odniesieniu do réwnowaznego, w zamierzeniu, modelu anteny
z ramionami nieskoriczenie cienkimi, nasuwa si¢ na mysl, by wspomniang osobliwo$é
eliminowaé droga odpowiedniego rozsuniecia ramion anteny (patrz rys. 2).

18%*
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Jakkolwiek obydwa z przedstawioriych na rysunku 2 wariantéw rozsunigcia ramion
dipola zapewniaja niezmiennicza (niezalezna od kata y) minimalng odlegto$¢ a miedzy
ramionami, to jednak utworzone w ten sposéb modele dipola ¥ nie odwzorowuja dosta-
tecznie wiernie struktury wyjsciowej. Rozsuwajac ramiona anteny w sposéb przedstawiony

a) b)
z z|
Z#h Zp+h

U ) s V
3 h
5ot
%), so*h r
: 2 . 0 e
0 o 5 X 0 : X
2p=5p= 7—1.‘0380% Z=actyy S=acosecy

Rys. 2. Dwa sposoby rozsuniecia ramion anteny

na rys. 2a, otrzymuje si¢ w granicznym przypadku (y = 180°) prostoliniowy dipol syme-
tryczny z rozsunietymi wzgledem siebie na odlegtos¢ a punktami pobudzenia (zte odwzo-
rowanie struktury zasilanej z generatora z zatoZenia punktowego). Z kolei rozsunigcie
ramion drugim ze wskazanych sposobow narusza symetrig modelu, co w konsekwencji
prowadzi do zaburzenia symetrii uogdlnionej macierzy impedancyjnej dipola. Jako kom-
promisowe wyjscie z tej sytuacji przyjeto nastepujaca procedure obliczania elementow

macierzy [Z]:

— jesli czastkowym skiadnikiem elementu Z; (i =152, vy N)ijest impedancja wza-
jemna segmentéw utozonych wzdluz przecinajacych si¢ osi i bezposrednio przylega-
jacych do punktéw pobudzenia anteny, woéwezas skladnik ten jest obliczany droga
numerycznego catkowania odpowiednich wyrazen z funkcja K- zdefiniowana wzorami
(3¢, d);

— wartosci pozostatych skiadnikéw Z;;, a takze wszystkie pozostate elementy macierzy
[Z], oblicza si¢ kladac a = 0 w wyrazeniu na K.; Iprzy 'tak zmodyf ikowanej funkcji
K., otrzymuje sig, jak wspomniano wyzej, zamknigte, wolne {od catek wyrazenia na
impedancje wzajemne.

Jak latwo wywnioskowaé, przy pizyjetej technice obliczania elementéw macierzy
[Z] do catkowania numerycznego uciekamy sie przy wyznaczaniu tylko jednego sposréd
N? elementéw macierzy.

Obliczenie droga analityczna calek, o ktérych mowa wyzej, wymaga nadzwyczaj
zmudnych rachunkéw, ktére ze zrozumialych wzgledéw nie beda tutaj przytaczane. Na
dodatek, otrzymane w ten sposob, wolne od catek wyrazenia na impedancje wzajemne nie
maja jednolitej postaci. Wynika to stad, ze odpowiednie elementy macierzy [Z] maja sens
impedancji uktadéw: segment — segment, segment — dipol utworzony przez dwa przy-
legajace do siebie segmenty oraz dipol — dipol (mowa, oczywiscie, o segmentach, na
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ktore podzielono rami¢ anteny). Z tej przyczyny nie podamy tutaj pelnych wzoréw, we-
dtug ktorych byly obliczane elementy macierzy [Z]. Wszystkie te wzory Czytelnik moze
jednak fatwo odtworzy¢ na podstawie wyrazenia na impedancje wzajemng (Z,) dwéch,
utozonych wzdhuz przecinajacych si¢ osi, segmentéw z sinusoidalnym rozktadem pradu.

2

i(z) 21 l22
Rl
2 /s'
21 /;’ 2
/
* S ! (S)
) X

Rys. 3. Szkic wyjasniajacy znaczenie symboli wystepujacych we wzorze (9a)

Wyrazenie to ma postaé (patrz rys. 3)

— jkr

. . . e—f 21 i . e~ Ik . . e—jk"u . . e—jkr“l
Za = PO i) S = i) S i) S
\ , Ko

kryy
+60{C, C¥[Ei(kt) ;=254 Ey (kn)[u=2t2] + C, CF [Ei(kt)lr2i22i 5+ Eike)[putzts]+

+ Cl. C; [El‘(kt)]r“—‘zz_sz + El'(kt);ru—n—h] + C2 Ci‘ [El(kt) ;::i;’:;:gf +El'(kt)If11+zl—sl]}, (9a)

Fa1—22—5; Fi2—Z;—5; Fiat21—5,

kr

-+

w ktérej
Ei(kt)|3 = [Cikt)—jSi(kt)]i=4:, (9b)
a state C;, C,, C3 1 C, sa dobrane w taki sposéb, by funkcje
i(z2) = Cyexp(jkz)+ C exp(—jkz),
i(s) = Cyexp(jks)+ Coexp(—jks) @9

tozsamosciowo odpowiadaly na odcinkach, odpowiednio, (zy,z,) i (sy, s,) przynalez-
nym danym segmentom funkcjom bazowym (nalezy przy tym pamietaé, ze kazdy segment
osi s jest obrazem elektrycznym odpowiedniego segmentu ulozonego wzdtuz osi z).

4, WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Omoéwiony wyzej algorytm konstrukcji przyblizonego réwnania EFE dla funkcji
opisujacej rozklad pradu wzdtuz anteny ¥ realizuje program VDIPOL napisany w jezyku
FORTRAN IV. Program ten sklada si¢ z dwoch podstawowych blokéw. Pierwszy blok
stanowia podprogramy stuzace do obliczania elementéw uogdlnionej: macierzy impedan-
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cyjnej anteny. Jak juz wspomniano, wigkszo$¢ elementéw macierzy [Z] jest obliczana
z zamknietych, wolnych od calek, wyrazen zawierajacych funkcje sinus i cosinus catkowy.
Catki nie dajace sie obliczy¢ analitycznie sa obliczane numerycznie z sze$ciopunktowego
wzoru Gaussa (z rozbiciem przedzialu calkowania na odpowiednia liczbe podprzedzia-
16w).

W drugim z blokéw programu VDIPOL rozwigzywane jest réwnanie macierzowe ®);

_ rozwiazanie otrzymuje si¢ przez odwrdcenie macierzy [Z] standardowa metoda Gaussa-
-Jordana.

Na podstawie otrzymanego w ten sposéb przyblizonego rozktadu pradu wzdtuz anteny
wyznaczana jest jej impedancja wejsciowa.

Wiasciwe obliczenia byly poprzedzone serig eksperymentéw numerycznych majacych
na celu zbadanie zbicznosci przyjetej metody konstrukeji rozwiazania przyblizonego. Na
podstawie wynikéw tych eksperymentéw stwierdzono, Ze rozsadny kompromis migdzy
doktadnoscia otrzymywanych wynikdéw, a czasem pracy jednostki centralnej maszyny
cyfrowej osiaga si¢ przy podziale kazdego z ramion dipola na pig¢ réwnej diugosci seg-
mentéw; N = 5 przyjeto do wszystkich obliczefi, ktérych wyniki przedstawiono dalej.

Wstepne obliczenia impedancji wykonano dla anteny o parametrach dobranych tak,
by mozliwe bylo poréwnanie wynikéw wiasnych z wynikami otrzymanymi przez innych

35
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(skala lewa)
~ 25
t 2 20
<
o
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15 19
h=03751
// (skalat prawa)
o]
0 — 2 10
— — h=05002
/ﬁL/A/ (skala prawa)
5 05
0 : 0
30° 40° 60° 80° 100° e - 140° 160° 80°

X —
Rys. 4. Konduktancja wejsciowa symetrycznej anteny V jako funkcja kata rozwarcia ramion anteny
(a = 0,007 2)

— — obliczenia autora, ) @ A — teoria Surutki-Velickoviéa [2] (rozwiazanie wariacyjne; aproksymacja rozkladu pradu
wielomianem algebraicznym III stopnia)

N
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Autoréw (patrz wykresy na rys. 4=7). Na podstawie przedstawionego materialu poréw-
nawczego nie mozna, oczywiscie, rozstrzygnaé — bez komentarza uzupehniajacego —
kwestii zgodnosci wynikéw obliczeri z wynikami pomiaréw impedancji wejsciowej anteny
V. Sprawa przedstawia si¢ tutaj nastepujaco.

mA/ VA 3 4

: Za
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0" W° @~ e° w0’ m® e 0°  B°
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Rys. 5. Susceptancja wejsciowa symetrycznej anteny ¥ jako funkcja kata rozwarcia ramion anteny
(a = 0,007 2)

— —.obliczenia autora, O @ A — teoria Surutki-Veliékovi¢a 2]

Teoria Surutki i Veli¢kovi¢a wlasciwie nie zostala zweryfikowana eksperymentalnie;
zgodnos¢ tej teorii z eksperymentem stwierdzono bowiem tylko dla granicznego (y = 180°)
kata rozwarcia ramion anteny. Bardziej wiarygodne sa w tym wzgledzie wyniki podane
przez Jonesa; obydwa przedstawione na rys. 6 i 7 przebiegi admitancji wejsciowej anteny
(wg Jonesa) sa w zasadzie zgodne z wynikami pomiaréw Lekhyananda’ego [5]. Rozbiez-
nosci migdzy wynikami obliczed, a wynikami pomiaréw ujawniajg si¢ tylko w przypadku
anteny poétfalowej (rys. 6) przy kacie rozwarcia ramion lezacym w granicach 60°=75°
i nie przekraczaja okoto 15% dla konduktancji i 309 dla susceptancji.

Wobec zadowalajacej zgodnosci wynikéw obliczen przeprowadzonych przez autora
z wynikami podanymi przez Jonesa mozna spodziewaé sie, ze proponowana metoda
analizy prowadzi, ogdlnie biorac, do wynikéw dobrze przyblizajacych rzeczywista impe-
dancje wejsciowa anteny.
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a = 0,002
— — obliczenia autora, ) A — obliczenia Jonesa [3]
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Do petnego scharakteryzowania wilasciwodci impedancyjnych (a takze przy poréwny-
waniu wynikow otrzymanych réznymi metodami analitycznymi, badz przy konfrontacji
teorii z eksperymentem) niezbedna jest informacja o tzw. krytycznych parametrach anteny,
Przez parametry krytyczne rozumie sie m.in. najmniejsza czestotliwosé rezonansows
anteny (czestotliwo$¢ pierwszego rezonansu), najmniejsza czestotliwo$é antyrezonansowg
(czgstotliwo$¢ pierwszego antyrezonansu), rezystancj¢ wejéciowa anteny w rezonansie.
ekstremalne wartosci rezystancji i reaktancji wejsciowej, itp.

Tablica 1

Elektryczne dlugosci ramion (kh) symétrycznej anteny ¥ odpowiadajace
pierwszej czestotliwosci antyrezonansowej

e ,
30° 60° 90° 130° " -150° . 180
2
wg Jonesa [3]
11,0 2,67 2,.62 2,60 2,62 2,62
12;5 2,76 2,71 2,71 2,71 2,73 2,73
15,0 2,85 2,81 2,81 2,83 2,85 2,85
20,0 2,95 2,93 2,95 2,96 2,96
wg Autora
11,0 2,664 2,620 2,604 2,620 2,620 2,625
12,5 2,753 2,713 2,705 2,716 2,730 2,736
15,0 2,849 2,814 2,813 2,829 2,844 2,850
20,0 2,949 2,942 2,925 2,942 2,955 2,961
Tablica 2

Niektore parametry krytyczne prostoliniowego (y = 180°)
dipola symetrycznego w poblizu antyrezonansu

.Q khl) Rmnx anx Xmin
(ohm) (ohm) (ohm) .
wg Kinga [1]
10,0 2,54 855 305 492
11,0 2,62 1095 413,7 618,5
12,5 2,72 1531 615 850
15,0 2,83 2438 1050 1335
20,0 2,95 4950 2230 2640
wg Autora’
10,0 2,520 867,5 288,7 515,5
11,0 2,625 1130 408,5 652,8
12,5 2,736 1588 622,1 8944
15,0 2,850 2527 1065 1381
20,0 2,961 5069 2281 2717

1) diugo§é ramienia przy czestotliwosci antyrezonansowej
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Wyznaczenie krytycznych parametréw anteny — zwlaszcza w otoczeniu czgstotli-
wosci antyrezonansowej — jest dos¢ ktopotliwe. Wrynika to stad, ze w poblizu antyrezo-
nansu zaréwno rezystancja, jak i reaktancja wejSciowa zmieniaja sig¢ w funkcji czgsto-
tliwosci bardzo gwaltownie, osiagajac przy tym swoje ekstremalne wartosci. Mowiac
inaczej, antena zachowuje si¢ podobnie do réwnoleglego obwodu rezonansowego o duzej
dobroci.

W celu przynajmniej fragmentarycznego poréwnania, w tablicach 1 i 2 zestawiono
wartoéci - niektérych parametréw krytycznych obliczone przez Jonesa, Kinga i autora.
Pelne, szczegdtowe porédwnanie wynikow otrzymanych przez autora z wynikami podanymi
przez Jonesa jest niemozliwe z zupelnie prozaicznej przyczyny; odczytanie wartosci inte-
resujacych parametréw z miejscami bardzo stabo czytelnych wykreséw zamieszczonych
w pracy [3] jest mocno utrudnione. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze wszystkie wyznaczone
przez autora krytyczne parametry anten V o réznej geometrii sa zgodne — z dokladnoscia
nie gorsza niz okoto 5%, —z parametrami obliczonymi przez Jonesa.
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Rys. 8. Zalezno$¢ rezystancji wejéciowej symetrycznej anteny ¥ od dhugosci elektrycznej ramienia anteny
(y = 30
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Rys. 10. Zaleznos¢ rezystancji wejsciowe;j symetrycznej anteny ¥ od diugosci elektrycznej ramienia anteny
(y = 60°)
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Rys. 11. Zaleznoé¢ reaktanciji wejsciowej symetrycznej anteny ¥ od dtugosci elektrycznej ramienia anteny
(y = 60°)
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Rys. 12. Zaleznoé¢ rezystancji wejsciowej symetrycznej anteny ¥ od diugosci elektrycznej ramienia anteny
(y =909
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Rys. 13. Zalezno$¢ reaktancji wejSciowej symetrycznej anteny ¥ od dtugosci elektrycznej ramienia anteny
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Rys. 14. Zalezno$¢ rezystancji wejsciowej symetrycznej anteny ¥ od dtugosci elektrycznej ramienia anteny

(y = 1209
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Rys. 15. Zalezno$¢ reaktancji wejsciowej symetrycznej anteny ¥ od dtugosci elektrycznej ramienia anteny
(y = 120°)
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Rys. 16. Zalezno$¢ rezystancii wejsciowej symetrycznej anteny ¥ od diugosci elektrycznej ramienia anteny
(y = 150°)
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Rys. 19. Zaleznosé reaktancji wejsciowej prostoliniowego dipola symetrycznego od diugosci elektrycznej
ramienia dipola (y = 180°)

Wiyniki obliczen impedancji wejsciowej (w funkcji czestotliwosci) dla anten o réznych
smuklosciach i réznych katach rozwarcia ramion przedstawiono w formie graficznej na
rysunkach 8 +19. Dodatkowo, w tablicach 3-8 podano wartosci impedancji w otoczeniu
czestotliwosci pierwszego antyrezonansu.

5. ZAKONCZENIE

W pracy oméwiono metodg numerycznej analizy symetrycznej anteny V' z ramionami
cylindrycznymi, zasilanej z punktowego generatora napigciowego. Przyjety sposéb analizy,
w odréznieniu od metod proponowanych do tej pory w literaturze, umozliwia prawie
catkowita eliminacje procedur catkowania numerycznego. Eliminacja ta ma istotne zna-
czenie tak ze wzgledu na doktadno$¢ obliczen, jak i ze wzglegdu na czas pracy jednostki
centralnej emc.

Obliczone wartoéci impedarcji wejsciowej anteny ¥ sa, ogdlnie biorac, w pelni zgodne
z wartoéciami wezeéniej wyznaczonymi innymi metodami przez réznych autoréw. Stwier-
dzono réwniez — tam, gdzie bylo to mozliwe — zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw obli-
czefi z wynikami pomiaréw impedancji wejsciowe;.

Szczegélowa charakteryzacje whasciwosci impedancyjnych anteny V' daja zamieszczone
w pracy obszerne tablice i wykresy impedancji.
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A. KARWOWSKI
DRIVING POINT IMPEDANCE OF SYMMETRIC V-DIPOLE ANTENNA

- Summary

A problem of determining the driving point impedance of a symmetric center-fed cylindrical V-dipole
antenna is considered in the paper. The problem is formulated analytically in terms of Pocklington-type
integral equation for current distribution in the antenna: This equation is solved numerically by moment
method (a Galerkin scheme). using piecewise sinusoidal expansion functions. Computed impedance data
are in general agreement with theoretical and experimental results previously reported. Extensive, useful ‘

for» practical applications, charts and tables of V-dipole impedance are given in the paper.

A. KA\ARWOWSKI
IMPEDANCE D’ENTREE D’UN DIPOLE ¥ SYMETRIQUE

- Résumé

L’article est consacré au probléme de I'impédance d’entrée d’un dipdle mince, cylindrique et symé-
trique, alimenté par un générateur ponctuel de tension. Le probléme de calcul de Pimpédance est réduit
a la résolution de 1’équation intégrale de Pocklington, pour une fonction qui décrit 1a répartition du cou-
rant le long du dipdle. Cette équation a été résolue par la méthode des moments (le schéma de Galerkin
avec les trongons sinusoidaux des fonctions basiques). Les résultats obtenus ont été confrontés avec ceux
qui ont paru dans les publications spécialistes. Les valuers de Pimpédance sont publiées sous forme de
tableaux et diagrammes et peuvent &tre utilisées en pratique. ' -

A. KARWOWSKI
EINGANGSIMPEDANZ DES SYMMETRISCHEN V-DIPOLS

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde das Problem der Eingangsimpedanz eines diinnen, zylindrischen, symmetrischen
V-Dipols beschrieben. Der Dipol wurde mit einem Spannungsschlitzgenerator gespeist. Das Problem der

_ Losung der Impedanz wurde auf die Losung der Pocklington-IntegTalgleichung fiir die Stromausbreitungs-

funktion reduziert. Die Gleichung wurde numerisch mit Hilfe der Momentenmethode (Galerkin-Schema
mit ,,segmentalsinusoidalen’ Basisfunktionen) gelést. Die Ergebnisse wurden mit den in der Fachliteratur
veroffentlichten Ergebnissen verglichen. Umfangreiche Tafeln und Diagramme, die sich auf die V-Anten-

neneingangsimpedanz beziehen, wurden gebracht; sie kénnen beim Losen vieler praktischen Probleme
behilflich sein.



596 A. Karwowski Rozpr. Elektrot.

A. KAPBOBCKHA
BXOIHOE COIIPOTHUBJIEHUE CUMMETPUUYHON ITUIIOJIBHON V-AHTEHHBI

Peswome

CraThsi TIOCBSIIEHa TpobiieMe BXOQHOLO CONPOTHBIICHIA CHMMETPHUHOI, LIMIHHAPHUECKON aH-
TeHHbI V BO3OY/KIAEMON TOUEUHBIM TEHEPATOPOM HAMpPIYKEHA. 3agaua onpesesieHrsi COIPOTUBIIEHUS
CBeieHa K PEIICHUIO YPABHEHHUA TUIIA TloxsuarTona i GYHKIMN PacIpeeIeHIs TOKa BAOJIb aHTCHHEL.
Vpaprenne ITOKIHHTTORA PELICHO THCICHHBIM MéTomoM MomeHTOB (cxema [aylepKuHa) C HCIIOIb30BAHHEM
KyCOUHO-COHYCOUJANBHBIX GasHCHBIX yHKumit. PesynbraThl BBIMACICHHE TEHEPAJIBHO COIJIACYIOTCH
C OKIEPHMEHTAIBHBIMU M PAaCUCTHEIMHI [AAHHBINI OITyOIMKOBAHHBIMK JIO CHX IOP B JIMTEPATYDE.

TlpuBesiens! OGIMIPHbIE, IPHIOHDIE B MPAKTAKE, TaGIUIBI ¥ TPaQIKHA BXOJIHOTO COIPOTHBIICHIHA

aHTeHHbI V.
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Dzielnik czgstotliwo$ci na pasmo mikrofalowe L

MIECZYSLAW BARANOWSKI (JELENIA GORA)

Wyzsza Oficerska Szkola Radiotechniczna

Otrzymano 20.6.1980

W artykule przedstawiono ogolna charakterystyke porownawcza dzielnikow czestotli-
wosci pracujacych w dolnym zakresie mikrofalowego pasma. Zapronowonano rozwigzanie
tranzystorowego, parametrycznego dzielnika czestotliwosci i jego uproszezony uktad zastep-
czy. Propozycj¢ poparto przekltadowymi wynikami pomiaréw oraz obliczen wynikajacych
z komputerowej analizy i optymalizacji.

WYKAZ OZNACZEN

_fwe max
S

— wspolezynnik  wykorzystania tranzystora (gdzie fr — czesto-
tliwos¢ graniczna tranzystora),

S5, = fwemax_fwemin_
i fwe

— wzglegdna szeroko$¢ pasma dzielonych czgstotliwosci  (gdzie

Jwe — $rednia arytmetyczna czestotliwodci sygnatu wejsciowego),

Oy = Usvemax = Unemin _ wzgledny zakres zmian naplgma wejsciowego (gdzie U,,, — $red-

Uwe
nia arytmetyczna wartosci skutecznej napiecia wejsciowego),
N =12,3,4, ... —wspdlczynnik podziatu czestotliwosci,
t, — Srednia arytmetyczna czasu propagacji przy zmianie sygnatu
wyjsciowego,

v

o = 201g ]/ k>1 — wsp6lezynnik thumienia harmonicznych przebiegu Wyjs’ciowego,

®rc, ¢re — potencjaly termiczne ztacza kolektorowego i emiterowego,
oy, oty — zwarciowe wspélczynniki wzmocnienia pradowego w kierunku
normalnym i inwersyjnym, :
Igs, Ics — zwarciowe prady nasycenia zlacza emiterowego i kolektorowego,
R — rezystancja obcigzenia.
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1. WSTEP

W ukladach elektronicznych techniki pomiarowej i w systemach transmisyjnych
odczuwa sie brak prostych szerokopasmowych dzielnikéw czgstotliwosei (DCz) o stalym
lub programowanym wspdlczynniku podziatu, dotyczy to zwlaszcza zakresu mikrofalo-
wego [1, 2, 3]. Stosowane dotychczas w_krajowych rozwiazaniach uktady dzielace w znacz-
nym stopniu ograniczaja maksymalng czestotliwo$¢ pracy projektowanych urzadzen
(Fwemax 400 MH?Z) [4].

W ukladach syntezatoréw czestotliwosci i w mlermkach zliczajacych stosowane s3:
— dzielniki szerokopasmowe o statym wspdtczynniku podziatu N1,

— dzielniki o programowanym wspoétczynniku podziatu N2,

— dzielniki szerokopasmowe o stalym i programowanym wspétczynniku podziatu N [2].
Blok DCz o stalym wspdtczynniku podziatu stanowi¢ moze pojedynczy DCz lub polgcze-
nia laficuchowe kilku elementarnych DCz. Blok programowanego DCz jest bardziej roz-
budowany. Réznorodno$é rozwiazan jest duza i stale udoskonalana, o czy}n $wiadcza
patenty [5, 13, 18, 19].

2. METODY DZIELENIA CZESTOTLIWOSCI

Na podstawie literatury mozna rozrézni¢ cztery metody uzyskiwania podziatu czgsto-
tliwosci:
1) dzielenie czgstotliwosci droga synchronizacji generatoréw na czestotliwosci subharmo-
nicznej sygnatu wejsciowego,
2) regeneracyjne dzielenie czgstotliwosci,
3) dzielenie czgstotliwosci przy pomocy uktadéw przerzutnikowych,
4) parametryczne dzielenie czgstotliwosci.

2.1. Synchroniczne dzielniki czgestotliwo$ci

Metoda dzielenia czestotliwosci droga synchronizacji generatoréw nie znalazia zasto-
sowania w programowanych DCz, gdyz jak wiadomo w tego rodzaju DCz przy u,. = 0,
drgania na wyjsciu nie zanikaja, czyli u,, # 0. Dzielenie na zasadzie synchronizacji gene-
ratoréw jest stosowane w ukladach oscyloskopéw stroboskopowych [15].

22. Regeneracyjne dzielniki czestotliwo$ci

Maksymalna czgstotliwo$é pracy fiemax regeneracyjnych DCz jest uzalezniona od
czestotliwosci granicznej fr uzytych tranzystoréw. Wspdtczynnik wykorzystania tranzy-

f;ve max

Do wad regeracyjnych DCz mozna zaliczy¢ ztozonos¢ uk{adu oraz waskie pasmo
dzielonych czestotliwosci. Wzgledna szeroko$é pasma dzielenia przy wspotczynniku

stora w ukladach regeneracyjnych jest mniejszy od jednosci ——— < 1 [14, 20].
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podzialu N = 2 wynosi 5; 15%, a ze wzrostem N szeroko§¢ 6; maleje [3]. Dane nie
okreslaja przy jakim wspoiczynmku thumienia harmonicznych zostalo Wyznaczone pasmo
d21elen1a

23. Przerzutnikowe dzielniki czgstotliwoséci

Cenng zaleta przerzutnikowych DCz jest to, iz umozliwiaja wykorzystanie cyfrowych
uktadéw scalonych. Jednak maksymalna czgstotliwo$é pracy przerzutnikéw bistabilnych
wykonywanych technika uktadéw scalonych jest ograniczona $rednim czasem propagaciji
t,, ktdry dla trzech zasadniczych grup konstrukcyjnych TTL, DTL i ECL podany jest
w tabliey 1. Jezeli czas trwania i czas przerwy przebiegu wejsciowego sa jednakowe, to
minimalny okres sygnatu wejéciowego dla najszybeiej dzmlajqcego pierscieniowego -DCz
zbudowanego na trzech przerzutmkach bistabilnych wynosi Tiyemin ~ 4 tp [3]..

Tablica 1

Zestawienie Srednich arytmetycznych czaséw pro-
pagacji cyfrowych ukladéw scalonych

' Parametr TTL DTL ECL

L [ns] 633 25 L 225

Rozwigzania programowanych DCz wykonywanych na cyfrowych vkladach scalo-
nych typu MCI1027, stanowiacych druga integracje ukladéw logicznych o sprzezeniu
emiterowym (ECL), pracuja do 50 MHz [9]. W uktadach scalonych typu MC1670S (trze-
cia integracja) uzyskano maksymalng czestotliwo$¢ pracy programowanego DCz rzgdu
350 MHz. Natomiast ukiad scalony SAF1034 firmy RTC dzieli przez cztery w pasmie
50 MHz-1 GHz sygnaly wejsciowe o amplitudzie okoto 200 mV [11].

Interesujacym rozwigzaniem technologicznym o strukturze zlozonej podstawowego
przerzutnikowego DCz o szybkim dzialaniu sa ukiady ECL typu J—K [10]. Ukfady te
O fwemax = 1,1 GHz sa obecnie wykonywane technikg laczenia elementéw dyskretnych.
Wada tego ukladu jest konieczno$é zastosowania 17 tranzystoréw o fr > 2,5 GHz. Za-
leta — stosunkowo duzy wspéiczynnik wykorzystania czestotliwosciowego . tranzysto-

1 ‘ '
I6W - | .
-~ W zakresie pasma L do realizacji uktadéw przerzutnikowych,. wykorzystywane sg
réwniez diody tunelowe (DT). Mimo wad znajduja one zastosowanie w uktadach prze-
taczajacych, wystepujacych np. w synchroskopach stroboskopowych i w rejestrach pier-
$cieniowych, poniewaz umozliwiaja osiaganie minimalnych czaséw: propagacji = 20 ps
w stosunkowo prostych do realizacji uktadach bistabilnych. O szybkosci dziatania ukladéw
przelaczajacych na DT pracujacych w pierscieniu decyduje maly czas narastania czola
impulsu wyjsciowego (#,), ktory jest okoto dziesigciokrotnie mniejszy od czasu opadania
(%) 1. = 0,1 1,. Wykorzystanie tej wlasciwosci DT, bedacej dwéjnikiem, dokonuje sie
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droga konstruowania ukladow hybrydowych (DTL) pracujacych w ukladach pierscie-
niowych [13]. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy ukiadu jest uzalezniona od f; zastosowa-
nych tranzystoréw i typu DT. Struktury krzemowe — planarne tranzystoréw bipolarnych
umozliwiaja dzielenie czgstotliwosci do okoto 2 GHz [16].

Do budowy DCz uzywa si¢ réwniez tranzystorow unipolarnych (FET). Sposrod nich
praktyczne zastosowanie w DCz znalazly tranzystory z izolowang bramka typu MOS
[17]. Celem stosowania tranzystoréw FET w DCz jest zmniejszenie zawarto$ci harmonicz-
nych w sygnale wyjéciowym oraz uproszczenie ukiadu. Ponadto tranzystory unipolarne
sg bardziej przydatne od tranzystor6w bipolarnych do budowy uktadéw scalonych oraz
posiadaja wigksze czestotliwosci graniczne. Na przykltad na tranzystorach unipolarnych
o strukturze GaAs (MESFET) w prototypowym uktadzie DCz osiagnigto Fvenae =4S
GHz [16]. Przewiduje si¢ iz tranzystory GaAs — TEDs (transfer electron devices) beda
mogly zwiekszy¢ maksymalng czestotliwos¢ dzielona do 10 GHz. Natomiast powyzej
10 GHz obiecujace sa zlacza Josephsona [16].

24. Parametryczne dzielniki czestotliwosci

W ukladach syntezatoréw czestotliwosci [3] znajdujg réwniez zastosowanie parame-
tryczne DCz, poniewaz umozliwiaja dzielenie w zakresie wigkszych czestotliwosci niz
wymienione w p. 2.1+2.3. W ukladach parametrycznych wykorzystywane sa waraktory.
Na nieliniowej pojemnosci zlgcza pn waraktora spolaryzowanego zapasowo uzyskuje sie
dzielenie w zakresie mikrofalowych pasm L, S'i X [8, 12].

e
l UkTad l Programowany
| ' 0Czo N2

|

fkasowania
Nk *
Szerokopasmowy : ﬂ/r[ad

wel 00z 0 M =const | we2 | licznika

i Vo
: Matryca

‘ [programowania

Rys. 1. Schemat blokowy programowanego DCz sterowanego szerokopasmowym DCz o stalym wspol-
czynniku podziatu

Zaleta parametrycznych DCz w poréwnaniu do regeneracyjnych (p. 2.2) jest prostszy
uktad i szersze pasmo dzielonych czestotliwosci. Wada parametrycznych DCz (w uktadach
z diodami waraktorowymi) jest konieczno$¢ dokonania zabiegdw rozdzielenia sygnatu
wejéciowego od wyjsciowego. Problem ten jest rozwigzany przez konstruowanie zréw-
nowazonych DCz, ktére moga by¢ stosowane ponizej zakresu pasma mikrofalowego, lub
przez wprowadzenie do uktadow filtrow rozdzielajacych — zawezajacych pasmo dzielo-
nych czestotliwoéci. Do wad mozna réwniez zaliczy¢ mata sprawno$¢. Z réownan Manleja
i Rowe’a [6] wynika, iz przy wspéiczynniku podzialu N = 2 i przy pominigciu strat mak-
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symalna sprawno$é wynosi

Nowa propozycja jest zastosowanie tranzystorowego, parametrycznego DCz (TPDC2),
ktéry eliminuje przedstawione powyzej wady.

3. TRANZYSTOROWY, PARAMETRYCZNY DZIELNIK CZESTOTLIWOSCI

TPDCz jest wzmacniaczem pracujacym w ukladzie WB, w ktérym parametryczny
efekt dzielenia uzyskuje si¢ w nieliniowej pojemnodci ztacza C-B spolaryzowanego zapo-
rowo napigciem Uy (rys. 2). Przenoszenie energii o czgstothwosm wigkszej f,,. na mniejsza

-fpe +cp

L4
BF183

WE | TN\
ey L]

s

Rys. 2. Schemat ideowy tranzystorowego parametrycznego DCz

&2

Jwy W TPDCz wystapi przy odpowiedniej amplitudzie napiccia wejsciowego oraz przy
spelnieniu warunkéw synchronizmu fazowego i czestotliwosciowego zmian nieliniowej
pojemnodci ztgcza C-B ze zmianami napigcia wejéciowego U, i jalowego U;, analogicznie
jak w uktadach parametrycznych [6]. Czestotliwoéci obwodu wejciowego i wyjéciowego
(rys. 2) powinny spelmac wdwczas warunki:

_ fwe . .
fwy.“_ﬁ'a (1)

= Foefor = T fue = (N Dy @

W przypadku wspdlczynnika podzialu N = 2 funkcje obwodu jatowego spelnia obwod.
wyjsciowy (2). p

31, Model zastegpczy i Ws'k_azéwki projektowania TPDCz

Do analizy i optymalizacji uktadu TDPCz mozna wykorzystaé wielkosygnatowy,
. zmodyfikowany model- tranzystora bipolarnego Ebersa-Molla (rys. 3a). Modyfikacja
modelu zastgpczego polega na uwzglednieniu indukcyjnosci i pojemnosci pasozytniczych,
rezystancji rozproszen oraz zjawiska Early’ego. Model zastepezy dokladny (rys: 3a) zasto-

20 Rozprawy Elektrotechniczae
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sowany do komputerowej analizy, tradycyjna metoda numeryczng Rungego-Kutty, okazal
sie do§¢ ztozony i wydluzat czas obliczen. W przypadku TPDCz, o wspolczynniku podziatu
N = 2, istnieje mozliwo$é uproszczenia modelu doktadnego do postaci rys. 3b.

a) Cre (Uos,I)

b)

Rys. 3. Model zastepczy TPDCz: a) doktadny, b) uproszczony

Zastosowane uproszczenia dokonano z uwzglednieniem warunkéw w jakich sa one
dopuszczalne, a mianowicie:

— przyjeto, iz rezystancje rozproszen oraz pojemnosci i indukcyjnosci pasozytnicze
tranzystora sg state i uwzgledniono je w obwodzie wyjsciowym,

— pominieto generator pradowy diody kolektorowej (oi,) ze wzgledu na duza unila-
teralnos$¢ uktadu,

— pominigto pojemno$¢ dyfuzyjna ziacza emiterowego Cpg, gdyz stala czasu R, Cpg
jest mata ze wzgledu na matg rezystancje dynamiczng R, przewodzacego zlacza emi-
terowego. ’

Model (rys. 3.b) uwzglednia zasadnicze parametry TPDCz, takie jak:

— generator pradowy ztacza emiterowego

oy = —IES(EXPu—W”» —1), 3)
PTE .
gdzie
Uype = UBE+ UmSin(ZTCf;ve twe), (4)
— prad diody kolektorowej
oyl = —ics(EXPl"L”—l), - (%)
Prc

— parametry obwodu wyjsciowego L, R, Crc = f(UCB', Ir).
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Uwzglednienie zmian nieliniowej pojemnosci ztacza tranzystora Crc nie tylko w funkcji
napigcia Ucp ale réwniez i funkeji pradu Ig stanowi istotna réznice przy analizie tranzy-
storowych ukladéw parametrycznych w poréwnaniu do waraktorowych.

Réwnania stanu opisujace model zastgpczy (rys. 3b) maja postaé:

duwy _ il - i2 - iL
d — C(Ucs, In)’ ©
diL - uwy—E—RiL (7)

. L
Wymuszeniem w ukiadzie jest generator pradowy ztacza emiterowego dany réwnaniem (3).

Warunki poczatkowe niezbedne do rozwiazania réwnan (6) (7):
— warto$¢ poczatkowa napigcia wyjsciowego odpowiada napigciu polaryzacji ztacza C-B

uwy(o) = UCB ’

— pochodna napigcia wyjsciowego wzgledem czasu

dit,,,(0)
— g = 0.
Réwnania stanu rozwigzywano metodqa numeryczna wykorzystujac podprogram F4
RUNK. ’

Pomimo istnienia uniwersalnych programéw do analizy i optymalizacji uktadéw
elektronicznych celowe jest operowanie programem wyspecjalizowanym, ulatwiajacym
szybka zmiang parametréw wejéciowych i przys’pieszajaccych' projektowanie. Zamieszczony
w pracy [7] schemat blokowy badania obszaru pracy TPDCz umozliwia automatyczne
poszukiwanie granicy dolnej i gérnej obszaru pracy z zadana przez projektanta doktad-
noscig i dla zatozonego wspdlczynnika thumienia harmonicznych o.

Optymalizacja TPDCz przy wykorzystaniu tego programu polega na znalezieniu
parametrow wejsciowych, przy ktérych funkcja celu, np. Ofmey, przyjmuje maksymalne
warto$ci oraz na sprawdzeniu, czy zostaly spelnione pozostale kryteria jako ograniczenia
nierownosciowe : :

6y(U\ve:fwe’ U,CB: IE; -R) > 63’
Z‘z(l]wes‘]“wea UCB: IE, -R) < t;k’

R(Uwe’f;vea UCB9 IE) > R*,

gdzie:
O, t, R* — parametry wyjsciowe zalozone dla TPDCz przez projektanta,
Usesifwves Ucps jE, R — parametry wejsciowe.
TPDCz optymalizowa¢ mozna wzgledem nastepujacych kryteriow:
— maksymalna wzgledna szeroko$¢ dzielonych czestotliwodci Opiiss
— maksymalny wzgledny zakres zmian napigcia wejsCiowego Oy max s
— minimalny czas zadzialania z, ..,
— maksymalna obciazalnos$é Ry,
—— minimalny wspétczynnik zawartosci harmonicznych o,
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— minimalna wrazliwo$¢ uktadu na zmiany rezystancji obciazenia

Aa R
SRmin = A—R“*&"

gdzie Ao i AR — przyrosty wspolczynnika « i rezystancji R.

32. Eksperymentalne charakterystyki TPDCz

Uklad badany (rys. 2) wykonano technikg dyskretna. Sposrdd szeregu przebadanych
tranzystoréw krajowych najbardziej odpowiednim pod wzgledem postawionych wymagan
(tablica 2) okazat si¢ tranzystor epiplanarny typu BF183.

-
-~ X

Uwe

a3¢7l BF 183
6,=68% Te=10mA

g2 L fve = 900MHz

o / o 3db

0 05 10 15 20 25V 30

Rys. 4. Zalezno$¢ napiecia wejsciowego w funkcji napiecia polaryzujacego ztacze C-B przy statym pradzie
emitera i stalej czestotliwo$ci pracy

W celu eksperymentalnego okreSlenia optymalnych wartosci parametréow TPDCz
dokonano pomiardw zaleznosci napiecia wejsciowego w funkcji:
— napiecia polaryzujacego zlacze C-B przy I = const i f,,. = const (rys. 4),
— pradu emitera przy Ucpz = const i f,, = const (rys. 5),
— czestotliwosci pracy przy Ucp = const i réznych prqdacﬁ emitera (rys. 6),
— czestotliwosci pracy przy Iy = const i réznych napigciach polaryzujacych zigeze
(rys. 7).
Charakterystyki te umozliwiaja okreslenie wptywu pradu emitera i napiecia polaryzuja-
cego ztacze C-B na wzgledny zakres zmian napiecia wejsciowego d, (rys. 4 i 5) oraz na
wzgledna szeroko$é pasma dzielonych czgstotliwosci d; (rys. 6 i 7).
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Rys. 5. Zaleznosc napigcia wej$ciowego w funkcji pradu emitera przy stalym napieciu polaryzujacym zlqcza
i staiej czgstotliwodei pracy .
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Rys. 6. Zalezno$é napiécia wejiciowego w funkcji czestotliwosci pracy przy stalym napieciu polaryzujacym
zlacze i réznych pradach emitera
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Rys. 7. Zaleinoé¢ napigcia wejsciowego w funkeji czestotliwosci pracy przy stalym pradzie emitera i roznych
napigciach polaryzu_]acych zlacza :
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Jako kryterium poprawnej pracy TPDCz przyjeto wspolczynnik ttumienia harmonicz-
nych o« < 3 dB. Jest to umowna granica obszaru pracy. Przyjmujac inne kryterium otrzy-
maliby$my inne rozmiary obszaru pracy. Z pomiarow wspdlczynnika ttumienia harmonicz-
nych wynika, iz jest on najwigkszy dla czestotliwoéci wejéciowych zblizonych do éredniej
arytmetycznej dzielonego pasma i wynosi o & o, & — 10 dB. Tlumienia trzecich i czwar-
tych harmonicznych w calym zakresie dzielonego pasma sg duze i wynosza a; & —19 dB,
o & —34 dB.

Z przedstawionych pomiaréw wynika, ze krytycznymi parametrami majacymi wplyw
na wzrost &y i 6, sa Iy oraz Ucp. Mianowicie maksymalne warto$ci O max = 40% 1 Oumax =
~ 90% osiagane sa dla Iy = 10 mA oraz Ucp ® 0,5 V.

Pomiary stanéw nieustalonych mikrofalowych uktadéw sg utrudnione ze wzgledu na

trudnodci uzyskania impulséw modulujacych o stromych zboczach rzedu czgéci nano-

tekundy. Z tego wzgledu pomiary czasow zadzialania ¢, i zaniku ¢, wykonano na czgsto-
sliwodciach, przy ktérych wplyw zboczy impulsow modulujacych byl niezauwazalny.
Uzyskane w ten sposéb wyniki pomiaréw 7 i t,, moga budzi¢ pewne zastrzeZenia.

33. Wyniki obliczed i pomiaréw

Tablica 2 przedstawia wartoéci parametréw ‘wyjéciowych zalozonych w wymaganiach
oraz uzyskanych podczas eksperymentalnego i komputerowego poszukiwania optymal-
nych warunkéw pracy TPDCz. Obliczone optymalne wartosci parametrow wejsciowych
TPDCz (rys. 3b) wynosza [7]: '

U~ 05V, I;=10 mA, R<.10 Q.

: Tablica 2
) /
Zestawienie wartosci parametréw wyjSciowych TPDCz (rys. 2)
Parametry Wartosci T
. Roznica
wylselowe wymagane pomierzone obliczone
fwy max[GHZ] 1 ~ 191 ~ 1,2 ~ 10%
or [ 40 ~40 ~38 5%
t, [ns] <100 ~35 (200 MHz) |.~8 (1 GHz) —
Ou [%] 50 ~40 (max 100) .z 30 (max 75) 25%,

Podana w tablicy 2 warto§¢ 6, = 407, jest stuszna dla calego pasma dzielenia, a max
warto$é 100%'wystepuje dla waskiego zakresu pracy. Réznica miedzy wartoscig 0, uzy-
skang z pomiaréw 1 obliczona = 25% spowodowana zostala uproszczeniem w modelu
zastepczym obwodu wejsciowego (rys. 3a).

J
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W przypadku 0 i fioymax r6Znice (jak dla ukladu nieliniowego) s3 zadowalajace. Po-
twierdza to poprawno$¢ analizy TPDCz. Wartosci czaséw zadzm}ama nie pordéwnano
ze wzgledu na dokonywanie pomiarow ¢, w zakresw 200 MHz.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowany uktad faczy w sobie nastepujace zalety: prostote, szerokopasmowosé
i umozliwia dzielenie czestotliwosci w dolnym zakresie mikrofalowego pasma w ukladzie
z tranzystorem produkcji krajowe;j.

Podstawowym zastosowaniem 7TPDCz jest wstepny podziat czestotliwosci do wartosci
umozliwiajacych wykorzystanie przerzutnikowych dzielnikéw czestotliwoéci. Ponadto
moze byé wykorzystany w nowo rozwijajacej si¢ dziedzinie kodowania informacji przy
pomocy impulséw radiowych [12].

W poréwnaniu do waraktorowego DCz, TPDCz posiada nastegpujace korzysci wynika-
jace z rozdzielenia obwodu wejsciowego od wyjsciowego:

— duza unilateralno$¢, okolo —60 dB, dzigki czemu zbedne jest stosowanie filtréw roz-
dzielajacych sygnat wejsciowy od wyjSciowego,

— wzrost pasma: dzielonych czestotliwosci o okoto 209,

— wzrost zmian napiecia wejsciowego o okoto 209/,

— wzrost wzmocnienia przebiegéw wyjsciowych o okoto 25 dB.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz w zaproponowanym rozwigzaniu TPDCz mozliwe
jest zastosowanie tranzystoréw o czestotliwosciach granicznych f; mniejszych od czesto-
tliwosci wejsciowych oraz ze oprécz zintegrowanej dopuszcza sig takze prosta technologie
dyskretna, az do stosunkowo duzych czgstotliwosci wejsciowych.

Podjete byty réwniez pomiary TPDCz z obwodem jalowym w uktadzie d21e1en1a przez
N = 3, 415. Rezultaty tych badan byly pozytywne. Stwierdzono dla wigkszych N wzrost
amplitudy przebiegu wyjsciowego przy jednoczesnym zawezeniu szerokosci pasma dzie-
lonych czestotliwosci.

Whnioski i dane techniczne zawarte w niniejszym_artykule sq wynikiem badari prowa-
dzonych w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej. Za pomocq
i zyczliwg opieke udzielong mi w trakcie badar serdecznie dziekuje Panu prof. dr inz. Maria-
nowi Suskiemu.
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M. BARANOWSKI
FREQUENCY DIVIDER FOR MICROWAVES BAND L

Summarys-

In this article, general comparative characteristics of frequency dividers in the low range of micro-
waves band have been presented. The author’s solution is the transistor parametric frequency divider and
its simplified substitute system. This suggestion is supported by results of measurements and calculations
resulting from computer analysis and optimization.

M. BARANOWSKI
DIVISEUR DE FREQUENCE POUR LA BANDE MICRO-ONDES L

Résumé

Dans I’article on a présenté la caractéristique comparative générale des diviseurs de fréquence travail-
lant dans la basse étendue d’une bande micro-ondes. On a proposé la solution du diviseur de fréquence
paramétrique A transistors et son systéme équivalent simplifié. Cette solution a été appuyée par quelques
résultats de mesure et par des calculs obtenus de I’analyse numérique et de I'optimisation.
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M. BARANOWSKI :
FREQUENZTEILER FUR EIN L-MIKROWELLENBAND

Zusammenfassung

. Im Artikel wurde die allgemeine Vergleichscharakteristik der im unteren Bereich des Mikrowellen-
bandes titigen Frequenzteiler dargelegt. Es wurde die Losung eines Transistorparameter-Frequenzteilers
und dessen vereinfachten Ersatzsystems vorgeschlagen. Dieser Vorschlag wurde mit Beispiclen der MeB-
ergebnisse belegt sowie mit Berechnungsbeispielen, die auferund rechnergestiitzter Analyse und Opti-
mierung gewonnen worden sind. ’

M., BAPAHOBCKH

IEJIUTENH YACTOTEL HA IIOJIOCY MUWKPOBOJIH L

Pezmome

IIpepcraBieHsl Aenmreny YacTOTHI PaboOTAlOIMe B HYDKHEM AHAIIA30HE MUKDOBONH. IIpenmorxen
TPAaHSHCTOPHEH, APAMETPUICCKHUIL ICTUTENb, €r0 IBE SKBUBANCHTHBIE CXEMbI H OCHOBHpIC INPUHLIMIILI
TIPOEKTHPOBAHUA. PaccMaTPHBAIOTCS IPAKTIYECKHE B TEOPETUUECKHE DEe3YJbTATHI AHANMSA M ONTHAMH-
3auuy.
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wpisaé czytelnie numer rysunku, tytuf pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysun-
k6w obowiazuje Redakcje.

7. Streszczenia. Do kazdej nadsytanej pracy nalezy dolaczyé¢ krotkie streszczenie (ana-
lize) w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenia w jezykach obcych: angielskim, fran-
cuskim, niemieckim i rosyjskim (w 2 egz.). W razie niemoznoéci przygotowania streszczen
w jezykach obcych Autor powinien przynajmniej podac niezbedna do wykonania ttumaczenia
obcojezyczna terminologie.

8. Literatura. Po zakoficzeniu artykutu nalezy poda¢ wykaz literatury wymieniajac w na-
stepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku pelny
tytul dzieta lub artykulu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i rok,
a w przypadku artykulu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer
strony. Pozycje wykazu powinny by¢ ponumerowane.

Uwagi

1. Niestosowanie sie Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za soba ko-
nieczno$é potracenia z honorarium autorskiego kosztéw zwiazanych z doprowadzeniem do-
starczonych materiatéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

2. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zamoéwi¢ w Redakcji na wilasny koszt.

3. Autora obowigzuje korekta autorska, ktorg nalezy zwraca¢ w ciagu 3 dni pod adre.
sem Redakcji.
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