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(ktéry wynika wprost z zaleznosci (4)) i z uprzednio policzonej wartodci E(—1, A4) szukamy
takiego x, aby spelniona byta podwéjna nieréwnosé

AE(x—1, A) < M* < AE(x, A).

Jesli M* = AE(x, A), to przyjmujemy n, = x i postepujemy dalej jak w punkcie 4. Jesli
za$ M* < AE(x, A), to stosujemy metode aproksymacyjna w celu wyznaczenian,, x—1 <
< ny < x, 1 dalej postgpujemy jak w wariancie dotyczacym ruchu o charakterze szczy-
towym. :

Zauwazmy, iz opisana metoda, chociaz prosta pod wzgledem obliczeniowym, posiada
wiele niedostatkéw. Przede wszystkim doktadnos¢ z jaka znajduje sie niecalkowite ny jest
niewielka. Po drugie 4 jest wyznaczane ze wzoru, ktdry jest uznawany za dobre oszacowa-
nie, ale dla strumienia szczytowego. Dlatego poprawno$é rezultatéw uzyskanych w wyzej
opisanym postgpowaniu moze budzié powazne watpliwoéci, chociaz przepréwadzone
obliczenia wskazywaty na duza zbieznosé wynikéw z rzeczywistoscia [13, 18]. W nastep-
nym punkcie artykulu przytoczy si¢ inng metodg¢ rozwiazywania omawianego problemu.

6. ROZDZIELANIE STRUMIENIA WYGEADZONEGO. METODA DOKEADNA

Rozpatrzmy znowu sytuacje pokazang na rys. 1. Zauwazmy ponadto, ze uklad réwnan
Riordana dotyczy strumienia szczytowego. Dlatego tez jest rzacza naturalna wykorzystanie
go w teorii wigzki réwnowaznej do opisu sytuacji, w ktérej ¥ > M. Jeéli V < M, to wias-
ciwszym wydaje si¢ zastosowanie réwnan (5) i (6) odnoszacych sie wladnie do strumienia
wygladzonego. Przedstawione proste rozumowanie prowadzi do modyfikacji teorii wiazki
réwnowaznej stanowiac zarazem oczywiste uzupeknienie i rozwiniecie pomyshi Wilkinsona
1 Bretschneidera [2, 27] (opisana wyZej idea zostala zaproponowana przez Katza [14]
i niezaleznie wyprowadzona i rozwinigta przez autora artykuhu).

Zatem metodologia postgpowania w przypadku strumienia wygladzonego jest na-
stepujaca. Przede wszystkim majac dane M = M, oraz V = V, nalezy z réwnan (5)
i (6) wyznaczyé A i ny, ktére teraz dla unikniecia niejednoznacznosci zapiszemy jako
A’ i nj. Nalezy przy tym pamigtaé, Ze zachodza nastepujace nieréwnosci: 4’ > M oraz
ny > M [18]. Nastepnie korzystamy ze wzoréw (7)+ (10). Réwnocze$nie musimy uwazad,
aby zostaly spetnione nastepujace dwie nierdwnosci

N.<n3 oraz M((k)<M.

Podobnie jak w przypadku uktadu Riordana uktad réwnan (5) i (6) jest silnie nielinio-
wy. Zalezno$¢ (6) mozna sprowadzié do nastepujacej postaci

M-V

=M. (13)

ny =

Formuta (5) cechuje si¢ analogiczna ztozonos$cia obliczeniows jak wzér (2). Uklad réwnan
(5) i (13) mozna rozwigzywaé iteracyjnie. Za punkt startowy dla 4’ mozna przyja¢ na
przyktad warto$é (patrz dodatek)

M-V)BM+V+3)

= 3V

(14)
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Mozna tez postuzyé si¢ przyblizong wartoscia 4'. Oblicza si¢ ja ze wzoru (patrz dodatek)
stusznego dla ¥V > 1,5
A = M+min{x;:x, >0, k=1,2,3}. (15)

Zalezno$ci pozwalajace na wyznaczenie X, k& = 1, 2, 3, zamieszczono w dodatku (wzory
(11d)= (15d)). Tamze wykazano, Ze chociaz jedno sposréd Xy, X3, X3 jest dodatnie. Do-
wodzi to, ze prawa strona réwnosci (15) ma sens liczbowy.

Trudno jest okreslié teoretycznie dokladnosé przytoczonych wyzej wzordw (14) i (15).
W celu wyrobienia pogladu o dokladnosci wyprowadzonych oszacowai przeprowadzono
obliczenia numeryczne. Ich wyniki podsumowano w tabl. 1. Na podstawie materiatu
zawartego we wspomnianej tablicy mozna wnioskowaé, iz przyblizenie okreslone wzorami
(15) i (11d)=+(15d) jest wystarczajaco doktadne do obliczen recznych i do szacunkowych
obliczeri wykonywanych za pomoca komputera. W przypadku wystapienia potrzeby
uzyskania wigkszej precyzji mozna go uzywac jako dobrego punktu startowego dla itera-
cyjnej metody rozwiazywania ukladu réwnad (5) i (13). W tym przypadku uzytecznym
okazuje sie tez mniej doktadna aproksymacja zawarta we wzorze (14). Formula (14) jest
o tyle wygodniejsza, iz wymaga znacznie mniejszego naktadu obliczen niZz oszacowanie
okreslone wzorami (15) i (11d)+(15d). W zakoficzeniu tego punktu warto nadmienié,
iz w tablicy 1 umieszczono jedynie wybrane wyniki sposréd 5 tysiecy przypadkéw prze-
testowanych za pomoca komputera.

7. WNIOSKI KONCOWE

Metoda wigzki réwnowaznej stanowi niewatpliwie atrakcyjne narzedzie praktyczne
pozwalajace na projektowanie i optymalizacjg struktury sieci wigzek migdzycentralowych
w sieci telefonicznej. Daje ona mozliwosé sprowadzenia strumienia zgloszeni o charakterze
niepoissonowskim do strumienia poissonowskiego. Dla tego ostatniego istnieje opracowana
cata metodologia majaca na celu wyznaczanie przepustowosci poszczegdlnych polaczen,
a takze charakterystyk strumieni po obsluzeniu ich przez centralg. Jak zostalo wykazane
w punkcie 3 strumiefi o charakterze niepoissonowskim czgsto pojawia si¢ w sieci potaczen
miedzycentralowych. Dokladno$¢é omawianej metody w przypadku strumienia o charak-
terze szczytowym rozwazali miedzy innymi Le Gall [17] i Holtzman [10]. Badania wykazaty,
ze wyniki uzyskane przy pomocy sposobu wigzki réwnowaznej dobrze aproksymuja
rzeczywisto$é. Holtzman [10] zwrécil takze uwage na fakt, ze jakos¢ przyblizenia rosnie
wraz ze wzrostem natezenia obstugiwanego strumienia. Jest to pozadana tendencja po-
twierdzajaca zasadnos¢ stosowania metody wiazki réwnowaznej w rozwazaniach natury
ekonomicznej, jak chociazby przy modelach minimalizujacych koszt sieci telefoniczne;.
Rola opisywanego tu aparatu na pewno bedzie wzrasta wraz z unowocze$nianiem sieci
telekomunikacyjnych i z oferowaniem przez nie ustug nowych rodzajow. Dotyczy to
przede wszystkim sieci zintegrowanych pozwalajacych takze na transmisje danych. Z badan
Fuchsa i Jacksona [7] oraz Jacksona i Stubbsa [11] wynika, Ze jedynie w niektérych
przypadkach strumienie ruchu generowane przez terminale mozna uwaza¢ za strumienie
poissonowskie. Zatem w sieci zintegrowanej nie tylko ruch krazacy w sieci ale i strumienie
zgloszeri wehodzace do sieci trzeba bedzie sprowadza¢ do strumieni poissonowskich przy
pomocy metody wiazki réwnowaznej.
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W punkcie 6 artykutu przedstawiono doktadnag metod¢ postgpowania w przypadku.
strumienia o charakterze wygladzonym. Idea, na ktdrej oparto rozumowanie zostala
opracowana przez autora niezaleznie od wczesniejszych wynikéw otrzymanych przez.
Katza [14]. Uzyskane wzory doktadne tworzg silnie nieliniowy uktad dwéch réwnan z dwo-
ma niewiadomymi. Ponadto oszacowano jeden z pierwiastkéw wspomnianego ukladu
réwnan. Z przeprowadzonych obliczeni numerycznych dla 5 tysigcy przypadkéw wynika,
iz wspomniany pierwiastek jest aproksymowany za pomoca wzoréw przyblizonych z do-
ktadnoscig nie mniejsza niz 3 procent. Na tej podstawie nalezy sadzi¢, iz otrzymane wyniki
beda uzyteczne w praktyce telekomunikacyjnej. Potwierdzaja to rezultaty obliczef za-
mieszczone w pracy [1].

Dodatek

Zajmiemy sie teraz wyprowadzeniem przyblizonych wzoréw pozwalajacych na wyzna-
czenie parametréw wiazki zastepczej w przypadku strumienia wygladzonego. Wartos¢
$redniag i wariancje nateZzenia wspomnianego strumienia zapiszemy jako, odpowiednio,
M i V. Przez A i n oznaczymy warto$¢ §rednig natezenia zastepczego strumienia poisso-
nowskiego oraz liczbe laczy w wigzce zastepczej. Niech M* i V* beda odpowiednimi
parametrami strumienia ruchu przelewowego. Z dobrym przyblizeniem [25, 26] mozna

napisa¢ [22]
L 3VE[VE
A= V*+—M?(W—l), (1d)

pamigtajac zarazem, iz zachodzi nastepujacy wzér dokladny [16, 20; 25, 26, 27]

A
* — MEI1T— M*L_

V¥=M (1 M +n+1—A+M*)' (2d)

Korzystajac z (2d) wzér (1d) daje sie przeksztalcié do nastgpujacej postaci

o MPHT . 34 P
A-(n+1-—A+M* o )(n+l—A+M* e ) (3
Wiemy takze, iz [3, 4, 6, 13, 18]
M*=A-M, (4d)
M-V

-M=—. 5d)y
n—M =M (5d)

Po uwzglednieniu zaleznosci (4d) i (5d) po dokonaniu prostych przeksztatcen natury
algebraicznej z réwnosci (3d) otrzymujemy

[(A—M)+M][(A—M)+(M=V)]* =
=(A-M)[(A-=M)+M+2V][(V+ 1) (A—M)+(M—=V)]. (6d)

Wprowadzimy teraz zmienng pomocnicza x = A— M. Wowcezas (6d) daje si¢ sprowadzi¢
do nastegpujacej postaci ‘

X3V +x2(MV+2V2 43V = M) +x(M = V)3V —2M)—(M—V)*M = 0. (7d)
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Jest oczywiste, iz zalezno$é (7d) mozna potraktowaé jako réwnanie. Jego pierwiastek
postuzy do oszacowania parametru 4 strumienia zastgpczego, ktéry podany na wigzke
réwnowazng powinien wytworzy¢ wygladzony strumien ruchu o momentach natezenia
wynoszacych, odpowiednio, M i V. W mys$l rozwazan przeprowadzonych w poprzednich
punktach pracy i z uwagi na wyniki opisane w [18] szukamy takiego pierwiastka, ktdry jest
rzeczywisty i dodatni. Z teorii réwnan trzeciego stopnia wynika, ze pierwiastki réwnania
(7d) wyrazaja sie za pomoca funkcji elementarnych jako wspolczynnikéw, a wiec w tym
przypadku sg uzaleznione od M i V. Ponadto rozpatrywane réwnanie musi mie¢ chociaz

jeden pierwiastek rzeczywisty. .

Zmudne przeksztalcenia algebraiczne pozwalaja przedstawi¢ wyrdznik réwnania
(7d) w postaci

! _ 2
A= %(%) ROM, ¥), . (@8d)
przy czym
ROM, V) = —M*(4V+1)—2M3(12V2 4 14V + 3) — M2(48V"® — 80V 4 6V +-9) —
_OMV(16V3 + 12072 — 36V = 27)— OV 2 (4F 4+ 24V +9) (9d)

Zarowno wzory definiujace pierwiastki rownania szeSciennego jak i liczba pierwiastkow
rzeczywistych tegoz réwnania zalezg od znaku wyrdznika. Jak wynika z formuty (8d)
o znaku 4 decyduje znak wyrazenia R(M, V). Stosujac metody rachunku rézniczkowego
mozna wykazaé, iz-dla ¥ > 1,031 wielomian 4873 —80V2+6V+9 jest rosnaca funkcja
zmiennej ¥; V = 1,5 jest pierwiastkiem wspomnianego wielomianu. Poniewaz R(M, V)
odnosi si¢ do strumienia ruchu o charakterze wygtadzonym, wigc M > V. Potraktujemy
R(M, V) jako wielomian wzgledem zmiennej M. Wdowczas dla kazdego V > 1,5 wspdtczyn-
niki omawianego wielomianu sg réwne zeru, badz sa ujemne. Stad wniosek, iz dla M >
> ¥V > 1,5 zachodzi nieréwno$¢ R(M, V) < 0, a wigci 4 < 0. Zatem dla M > V' > 1,5
rownanie (7d) ma trzy pierwiastki rzeczywiste. :

Przystapimy teraz do okre§lenia znaku pierwiastkow. Oczywiscie zatozymy, iz M >
> ¥V > 1,5. Dlauproszczenia dalszych zapisow lewa strong wzoru (7d) oznaczymy symbolem
F(x). Mamy wiec F(0) = —(M—V)?M < 0. Zeby wykazaé, iz istnieje chociaz jeden
pierwiastek dodatni, wystarczy udowodnié, ze istnieje takie x,, iz dla kazdego x > x,
funkcja Fjest rosngca. W tym celu obliczamy pierwsza pochodna funkcji F

dF(x)
dx

= 3x2V+2x(MV+2V243V = M)+ (M —V) (3V—2M). (10d)

Wyrdznik powyzszej formy kwadratowej oznaczymy przez H(M) i potraktujemy jako
funkcje zmiennej M. Przybiera on postaé .
H(M) = 4[M*(V*+4V+ D)+ MV({@4V? =13V —6)+V2(4V>+ 21V +9)].
Zatem znowu otrzymali§my forme kwadratowa, tym razem wzgledem M. Wyrdznik
Ay formy kwadratowej H(M)/4 wyraza si¢ jako
Ag = —3V3(84V2+89V+24)

i jest w rozwazanym przedziale stale ujemny. Zatem tatwo stwierdzi¢, iz H(M) > 0.
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W zwiagzku z tym forma kwadratowa wystepujaca we wzorze (10d) ma dwa pierwiastki
rzeczywiste. =

Ustalajac M i uzmienniajac ¥ wyréznik wspomnianej przed chwila formy kwadratowe;j
mozna zapisaé w nastgpujacy sposéb

h(V) = 4V*+V3(4M +21)+ VA(M? — 13M +9)+ 2VM (2M — 3) + M2,
Wobec tego -

(V)
av

= 16V +3V2(4M +21)+2V(M*—13M +9)+2M(2M —3),

a ponadto, poniewaz M > V > 1,5, wigc 3V?(4M +21) > 3V (4M +21). Zatem stuszne jest
nastgpujace oszacowanie

dh(V)
av

> 16V3+V(2M?*—14M +81)+2M(2M —3) > 0.

Funkcja H jest wigc w rozpatrywanym przedziale stale rosngca. Mamy zatem A(V). < h(M).
Wobec tego wigkszy z pierwiastkow formy kwadratowej wystepujacej w réwnosci (10d)
mozna oszacowac od gory za pomocg wyrazenia :

(M—V)BM+V+3)
17

r(M, V) = > 0.
W zwiagzku z powyzszym, dla kazdego x > r(M, V) funkcja F jest stale rosngca. Zatem
istnieje takie x > 0, iz F(x) = 0.

Korzystajac z teorii réwnan szesciennych okreélimy jeszcze pierwiastki réwnania
(7d)

——— @+ 2(k—Dx

Xy = 2]/a§—a2cos— 3 —a;, k=1,2,3, (11d)
przy czym
3a,a,+as—2a3
= arccosS——m————— 12d
Y 2[/(a%—a2)3 \h28)
W powyzszych wzorach uzyto nastgpujacych oznaczen
MV2V2+3V—-M
a, = 3V H ) (13d)
(M-7V)(3V—-2M)
= 4
as kY% s (1 d)
2
—V?M
a; = M (15d)

vV
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W. STANCZAK
ON EQUIVALENT RANDOM METHOD

Summary

The idea of the equivalent random method consists in substituting the non-Poisson stream for the
Poisson one. The latter is more convenient from the designer’s point of view. That follows from the fact
that the methodology for designing the network with Poisson streams is known. In the case of non-Poisson
streams we usually apply the equivalent random method. It allows the use of the methodology mentioned
above for non-Poisson streams also. That shows the great importance of the equivalent random method.
In the paper the ideas and formulae used in this method are described. They usually lead to systems of
highly nonlinear equations. Till now there have been known approximate formulae, which allow to solve
fast that system of equations in the case of the peaked stream only. They were derived by Rapp [22]. The
non-existence of any similar formulae for the smoothed traffic has implied the great troubles of numerical
nature. In the paper such approximate formulae for smoothes traffic are derived.

W. STANCZAK
THEORIE EQUIVALENT DE REFERENCE DE WILKINSON

Résumé

La conception de I’équivalent de reference de Wilkinson consiste dans le remplacement d’un flot
de trafic au caractére de Poisson par un flot non de Poisson. Ce dernier est autant plus avantageux, qu’i
existe toute une méthodologie d’etablissement d’un projet du réseau tenant compte du caractére de Poisson
de la charge. Dans le cas d’une charge non-Poisson on se sert d’habitude de la méthode E. R. de Wilkinson.
Cela permet d’appliquer la méthode déja ¢laboree aux flot de trafic du caractére non-Poisson. Cela prouve
de I'importance de la méthode E. R. Dans l'article on a présenté I'idée et les formules appliquées dans la
méthode en question. On obtient généralement comme résultat un systéme d’équations fortement non
lin€aires. Jusqu’alors on ne connaissait que les formules approximatives n’assurant une rapide résolution
du systéme d’¢équations que dans le cas d’un trafic de débordement. C’est Rapp qui les a proposées [22]. Le
manque de dépendances analogues pour le trafic régularisé était la cause des difficultés dans le calcul.
Dans P’article on a déduit des formules approximatives tenant justement compte du cas du trafic régula-
rise.

W. STANCZAK
METHODE DES VERALLGEMEINERTEN STREUWERTVERFAHRENS

Zusammenfassung

Die Idee eines verallgemeinerten Biindels beruht auf der Ersetzung des Angebotverkehrs, das kein
Poissonverkehr ist, durch den angebotenen Poissonverkehr. Dieser ist insofern bequem, daB eine ganze
Projektierungsmethodologie fiir diejenigen Netze besteht, die die Poissener Belastungscharakteristik
beriicksichtigen. Im Falle von nicht-Poissner Belastungen wird meistens gerade das verallgemeinerte Streu-
-wertverfahren herangezogen. Dies gestattet, die bereits bearbeiteten Verfahren ebenfalls fiir den Ange-
botverkehr nicht-Poissner Art anzuwenden, was gleichzeitig den Wert der Methode des verallgemeinerten
Streuwertverfahrens bezeugt. Die im Aufsatz genannten Ideen und Formeln wurden bei der erwogenen
Methode angewandt. Sie fithren meist zu stark unlinearen Gleichungssystemen. Bisher waren nur ange-
ndherte Gleichungen bekannt, die eine schnelle Losung der erwdhnten Gleichungssysteme nur im Falle
.des iiberflieBenden Verkehrs gestatteten. Sie wurden von Rapp [22] vorgeschlagen. Das Fehlen analoger
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Abhingigkeiten fiir den geglitteten Verkehr verursachte wesentliche Berechnungsschwierigkeiten. B!
vorliegender Bearbeitung wurden angendherte Gleichungen abgeleitet, die gerade den Fall gegldtteten
Verkehrs beriicksichtigen.

B. CTAHBYAK
O METOJIE 9KBUBAJIEHTHEIX 3AMEH

Pesome

Viges meTofla SKBHBAJIEHTHBIX 3aMEH SAKJIIOYAETCA B 3aMEHE HEITyacCHOBCKOTO MOTOKA IIyacCoHO-
BCKHM TIOTOKOM. ITocrmemuuit OTOK yHOOEH MOTOMY, UTO CYINECTBYET METOIOJIOTHS TIPOEKTHPORAHMUS
CeTH C IIyaCCOHOBCKOW Harpyskod. Korma Harpyska HeIlyacCOHOBCKas, OOBIKHOBEHHO TI0JIbSYEMCS Me-
TO/IOM SKBHBAJICHTHBIX 3aMEH, YTO AAET BOSMOXKHOCTH YNOTPEOIATH y¥Ke COCTABIIEHBIH METOJ TAKyKe
/I HEIYaCCOHOBCKUX IIOTOKOB BHIZOBOB. DTO IOATBEPH{AET SHAUMMOCTEL METOIA SOKBUBATIEHTHELIX 3aMEH.
TpnBenensr unen u GopMyIIbl, KOTOpPble IPUMEHIOTCA B OOCY:KIEHHOM MeTome. OHM OBBIKHOBEHHO
BENYT K CHCTEME HEJUHEHHBIX ypaBHeHH#. Ilo cnx mop cyutectBoBamu GOpPMYILI pasperlaroniye STH
CHCTEMBI TOJIBKO 1A MHKCROH Harpyswu. Omm mpemsokenn! Pammom [22]. OTCYICTEBHE aHANOTHUHBIX
(bopMysT [7IsT TTIAMKOTO IOTOKA ObUI0 MPUUYMHOM MHOTHX TPYHHOCTEH B BEIUMCIEHHAX. B craThe BhIBe-
IeHb! IPUOIUSUTENBHEIE (hOPMYJIbI HMEHHO JIJIA CIIyJasi TJIagKOTO TIOTOKA.

14 Rozprawy Elektrotechniczne 1/85
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Wptyw wspdétczynnika modulacji na prawdopodobieristwo biednej decyzji
przy optymalnym odbiorze sygnatéw binarnej modulacji czestotliwosci

TADEUSZ WYSOCKI JR (BYDGOSZCZ)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 2.6.1983

Niniejszy artykut jest poswiecony szacowaniu prawdopodobiefistwa blednej decyzji
przy optymalnym odbiorze sygnatow binarnej FM. W opracowaniu przeprowadzono szcze-
gbélowe rozwazania dotyczace przypadku, gdy imgg]sy sygnatu zmodulowanego odpowia-
dajace réznym impulsom w sygnale modulujagcym nie musza by¢ wzgledem siebie ortogo-
nalne. Podano ogélny algorytm optymalnego odbioru sygnaléw binarnej FM oraz zaleznosci
umozliwiajace oszacowanie gornej granicy prawdopodobiefistwa blednej decyzji w zaleznosci
od przyjetego wspoltczynnika modulacji i czestotliwosci srodkowej sygnatu zmodulowanego.
W artykule zamieszczono wykresy gornej granicy prawdopodobiefistwa blednej decyzji
w funkcji stosunku sygnatu do szumu, dla réznych wspolczynnikoéw modulacji.

1. WPROWADZENIE

Binarna modulacja czestotliwosci [1, 2, 4] jest szeroko stosowana przy przesytaniu
danych z matymi i §rednimi szybkosciami. Dla celéw transmisji danych stosuje sie sygnaty
FM o matych wspétczynnikach modulacji nie bedacych liczbami catkowitymi.

W literaturze (np. [3, 4]) problem wyznaczania prawdopodobiefistwa blednej decyzji przy
odbiorze optymalnym sygnatéw binarnej FM jest opracowany do$é szczegdlowo. Jednak-
ze wszystkie te rozwazania dotycza przypadku, gdy impulsy sygnalu zmodulowanego,
odpowiadajace réznym impulsom sygnalu modulujacego, tj. O lub 1, sa wzgledem siebie
orotogonalne, lub gdy w sygnale zmodulowanym nie jest zachowana ciaglo$é fazy.

W niniejszym opracowaniu podamy oszacowanie prawdopodobienistwa blednej decyzji
przy zastosowaniu optymalnej reguly odbioru [3, 4], w przypadku stosowania binarnej
modulacji czgstotliwosci z ciagla faza, zalezne od przyjetego wspdlczynnika modulacji m,
rownego [1, 2]

m = @, (O
vm
gdzie:

fa = fo+AF — gbrna czestotliwo$é znamienna,

Jfz = fo—AF — dolna czestotliwo$é¢ znamienna,

AF — dewiacja czestotliwosci,

Jfo — czgstotliwos$é srodkowal,
vm — szybko$¢ modulacji.

D W literaturze spotyka sig¢ rowniez termin czestotliwo$¢ nosna.

14%
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2. OGOLNE WEASCIWOSCI SYGNALU BINARNEJ FM
Sygnat X(#) binarnej FM mozemy opisa¢ suma

>
X(t) = D g®™(t—nT); n=0,1,2, .., @)

n

w ktérej g’ (¢—nT) reprezentuje i-ty impuls w ciggu impulséw wyjsciowych modulatora.
Funkcje gV () sa elementami przestrzeni G; G = {g(t), k = 1, 2, ...}, przy czym

o g9 (¢) — jezeli sygnat modulujacy jest réwny O, 3
£20) = g (1) — jezeli sygnat modulujacy jest réwny 1, ®
gdzie:
g9(t) = Acos2n(f, +AF)t+¢P1h(1), @
g9 (t) = Acos2n(f,—AE) t+¢P1h(1), 4, Q)
edy " 0L<t<T,
h(t) = o (6)
0 egdy t<Olubt>T,
T TIA—czas trwania pojedynczego impulsﬁ, o (T)
A — amplituda sygnalu FM,
@ — faza poczatkowa impulsu g{’(¢), element zbioru
®A = {¢f41)’ ¢g)5 reey (pgii)a }’
P — faza poczatkowa impulsu gf(¢), element zbioru
D, = {o), 0P, .o @) i}
Poniewaz funkcja cosinus jest funkcja okresowg o okresie 27, mozemy wigc zapisaé
- cos(gp) = cos(p), (3)
gdzie:
&d—_ef(p__ZTcs(—%), (9)

2 — symbol funkcji entier.

Wielkos¢ ¢ bedziemy, w dalszej czesei opracowania, nazywaé wartoseig istotna fazy .
Na podstawie (8) i (9) wyrazenia (4) i (5) mozemy, bez zmiany ogdlnosci, zapisaé
W postaci:

gP(t) = Acos2n(f, +AF)t+gP]h(1), (10)
gP(1) = Acos2n(f,—AF)t+gPIA(), . k=% (L)

gdzie ¢ oraz ¢f sa, odpowiednio, elementami zbioréw @, oraz @,.

W dalszych rozwazaniach bgdziemy si¢ zajmowaé tylko przypadkiem, gdy przestrzen
G impulséw wyjsciowych modulatora jest przestrzenig skoficzona. Poniewaz zakladamy,
iz w sygnale zmodulowanym zachowana jest ciaglo$é fazy, zatem faza poczatkowa n-tego
impulsu w ciggu impulséw wyjsciowych modulatora jest réwna fazie poczatkowej impulsu
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(n—1)-ego, zwigkszonej o przesunigcie fazowe wnoszone przez ten wlasnie (n—1)-y im-
puls. ‘ )
Niech impuls o postaci gi () wprowadza przesunigcie fazowe ¢, . Jest ono réwne _

¢, = 2n(f,—AF)T = 2n;c+¢,;; n; =0,1,2, ... (12)

Z zaleznosci (1) wynika
m
AF = —.
F AT (13)

Uwzgledniajac (10) i (13), przesunigcie fazowe ¢,, wnoszone przez impuls g§(¢), mozemy
przedstawi¢ w postaci

@, = 20,4+ @, +2nm = 2n(n +m+r), | (14)
gdzie
_ P
L= 2’ (19

Z zaleznodci (12), (14), (15) wynika, Ze jezeli wspolczynnik modulacji m oraz wielko$é
r s3 liczbami wymiernymi, to zbiory @, oraz @, a wiec i przestrzen G, sg skoficzone.
Istnieje bowiem wowczas taka liczba naturalna 7,y , Ze PO Mgy krokach sumaryczne prze-
suniecie fazowe wnoszone przez n,,. impulséw bedzie réwne catkowitej wielokrotnogci
27, a wigc jego wartosé istotna (patrz (9)) bedzie réwna zeru.

Binarna modulacja czestotliwosci moze byé, w ogélnym przypadku, traktowana jako
czteroparametrowa modulacja liniowa [3]. Kazdy z elementéw przestrzeni G mozemy
bowiem przedstawié jako liniowa kombinacje nastepujacych funkcji:

(1) = cos[2n(f,—AF)1]h(?), (16)
72(t) = cos[2n(f,+ AF)t]h(2), (17
n3(t) = sin[2x(f,— AF)t]h(t), (18)
N4(t) = sin[2rn(f, + AF)t]h(t). (19)
Impulsy g9(z) i g (¢) sa réwne:
gL(t) = Acos(@P)n2(t) — Asin(pP) na(t), ; (20)
g (t) = Acos(@P)n(t)— Asin(@§) na(t). 1)

Jak latwo mozna sprawdzié, funkcje 9y, 72, 73, 774 sa liniowo niezalezne. Przestrzen
G impulséw wyjsciowych modulatora mozna wiec odwzorowaé w zbiér 4 wektorow
czterowymiarowych a,?, takich ze

P

\/ &(t) = axn(1)], (22)
gk(t)eGﬂzeA L)
k = 1, 2, ey N,

gdzie:
N — moc przestrzeni G,

2 W niniejszym opracowaniu symbolem — bedziemy oznaczaé wektor wierszowy, a symbolem ] wektor
kolumnowy. '
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& = [ax, 1, ax, 2 Ak, 35 4], (23)
p 77_(2 = [7:(), 12(2), 93(t), na(t)], 24)
(1) = n(H]".» (25)

<

3. OPTYMALNA REGULA ODBIORU SYGNALOW BINARNEJ FM

Z rozwazan przeprowadzonych w poprzednim rozdziale wynika, ze przestrzen G im-
pulséw wyjsciowych modulatora dzieli si¢ na dwie rozlgczne podprzestrzenie G, i G,.
Elementy podprzestrzeni G, pojawiaja si¢ na wyjéciu modulatora, jezeli na jego wejéciu po-
jawia sig zero, a elementy podprzestrzeni G, jezeli na wejéciu modulatora pojawia sie
jedynka. Zachodzi przy tym:

GouGy = G, (26)
GonG, = G, ' 27

It

gdzie ¥ oznacza zbidr pusty.

Podprzestrzenie G, i Gy zawieraja funkcje opisane zaleznosciami (10) i (11), przy czym
podprzestrzen G, zawiera tylko funkcje opisane zaleznoécia (10), a podprzestrzetr G; —
funkcje opisane zaleznoscig (11).

Z zaleznosci (22), (26), (27) wynika, iz zbior A dzieli sie¢ na dwa rozlaczne podzbiory
A, 1 Ay, przy czym spetnione sg zaleznosci:

/\ a()] € G,, (28)

zkEAo —_—
—

/\ an(®)] € G,. (29)

ajeA;
by

Na mocy rozwazan przeprowadzonych w niniejszym rozdziale, przy zatozeniach, ze:
szum w kanale jest addytywnym, bialtym szumem gaussowskim o gestosci widmowej
Sp; prawdopodobiefistwa pojawienia si¢ na wejsciu modulatora jedynki i pojawienia sig

zera sg sobie rowne i wynoszqi; funkcja straty [3, 7, 8] jest symetryczna, a przebiegi

na wyjsciu kanalu sa obserwowane w sposob ciagly w czasie, optymalna, przy odebranym
impulsie y™(¢), jest nastepujaca reguta decyzyjna [3, 8]:
— nadano impuls odpowiadajacy zeru, jezeli

min d[y(n)(t)s gm(t)] < min d[y(n)(t)’ gl(t)]s (30)

gm(t)eGo £,(1)eGy

— nadano impuls odpowiadajacy jedynce, jezeli

min d[y®(t), gi(1)] < min d[y™ (), gu(?)], (31
gz(‘)EGI gm()eGo
gdzie
T
Y™ (1), g(0] = ]/ [ @ -gi(opar (32)
0

T oznaczabperach transpozycji macierzy.
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oznacza odleglo§¢ pomiedzy odebranym impulsem y™(¢) a impulsem odniesienia g;(z),
rozumiang w sensie przestrzeni L2 '
Kwadrat odleglosci d[y™(¢), g:(¢)] jest réwny

T

T T
Py, &) = [ O(OPdi+ [ [a®OPdt=2 [ y™(0)git)dr. (33)
0 0

0

Dla binarnej FM zachodzi zaleznos¢
T
f [e:(?))?dt = E; ~ E. (34)
0

Oznacza to, iz energie wszystkich impulséw wyjéciowych modulatora sa, w przyblizeniu,
rowne. .

Z zaleznosci (34) wynika, ze w zaleznosci (33) od okreslonego impulsu odniesienia
g:(¢) zalezy tylko ostatni skladnik, zalezny od iloczynu skalarnego funkcji y™(¢) i gi(2),
rozumianego w sensie przestrzeni L2[6]. Iloczyn skalarny (y™(2), g;(2)) jest réwny

T
™), 2(1) = [y O)&)d. (35)
0
Uwzgledniajac w zaleznosci (35) zaleznos¢ (22), otrzymujemy
4 i :
"), &) = Zak,j f y® @) n,(H)dt = apu™], . (36)
j=1 0
gdzie:
a,; —j-ta wspolrzedna wektora a; j=1,2,3,4,
p® = [p”, u§”, ps®, us’l, (37)
T
us? = f Yy ) n,()dt = (Y®(t), n,(1)) (3%)
0 .

— iloczyn skalarny funkcji y™(z) i 7;(2).

Z zaleznosci (33) do (38) wynika, iz regule decyzyjna (30), (31) mozna zapisa¢ w na-
stepujacej postaci:

— nadano impuls odpowiadajacy zeru, jezeli

max a,x™] > max.a,u™], (39
aed,— aed;—

— nadano impuls odpowiadajacy jedynce, jezeli (39) nie zachodzi. Schemat blokowy
ukladu realizujacego optymalna regute odbioru, oparta na nieréwnosci (39), przedstawiony
jest na rys. 1. W blokach oznaczonych IS realizujacych iloczyn skalarny, wyznaczane s3
wspolrzedne wektora u®™], natomiast w bloku UA dokonywane jest sprawdzenie, czy
nierownos$¢ (39) jest speiniona.
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m(t)
&

~ et

)| ) 1

&

L
®

Rys. 1. Schemat blokowy optymalnego odbiornika binarnej FAL
IS — czion realizujacy iloczyn skalarny, UA — uklad analizujacy, X € {0, 1}

(1)

4. PRAWDOPODOBIENSTWO BEEDNEJ DECYZJI PRZY ODBIORZE OPTYMALNYM

Prawdopodobienistwo blednej decyzji P, jest, w przypadku decyzji binarnych, réwne
P, = pyoyjo+poo, : (40)

gdzie:
p1 — prawdopodobiefistwo nadania impulsu odpowiadajacego jedynce,
Po — prawdopodobienistwo nadania impulsu odpowiadajacego zeru,
o1j0 — prawdopodobiefistwo tego, ze przy nadanym impulsie g;(r) € G; podjeto decyzje
o nadaniu impulsu odpowiadajacego zeru,
oto;; — prawdopodobiefistwo tego, ze przy nadanym impulsie g,(f) € G, podjeto
decyzje o nadaniu impulsu odpowiadajacego jedynce.
Przy przyjetej regule decyzyjnej prawdopodobiefistwo o,y jest réwne:

don= D waPl /\ \/ dy®@), g0 > A0, g}, @)
g,(1)eGo gn(1)eGo gy(H) Gy
gdzie:
Pq — prawdopodobiefistwo tego, ze jezeli nadano sygnat nalezacy do G,,
to byl on réwny g;(2),
P {B|g(¢) } — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia B pod warunkiem, ze nadano
impuls g;(2).
Korzystajac z whasciwosci prawdopodobienstwa iloczynu i prawdopodobiefistwa sumy
zdarzen, z zaleznos$ci (41) otrzymujemy

won <, puPl (t\){Gld[y‘"’(t),gz(t)] > Ay, &Olla)} <

£,(1)eGo ]
< D D b Pl @), 2] > dly™(@), g0 gi(1)). (42)
8,(1)eGo g;(1)eCy ¢

Z rozwazafi przeprowadzonych w pracach [3, 8] wynika nastepujaca réwnosé

dlei(t), g,m]) o

P{dy™(), &i(®)] = dly™ (@), g;()]lg(1)} = GI( s
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gdzie:

[ve]

1
Gi(u) = - f e "2y,

Vo ;

GZ == l/?;.

Uwzgledniajac zalezno$é (43) w nieréwnosci (42), otrzymujemy

3 dlg/(t), g;
o< SN pg,G,(_lgﬂg_@),

20,
8,(1)eGo g;(1)eGy

Dla duzych stosunkéw sygnatu do szumu, tj. gdy
E
?b > 1,
zachodzi nastepujaca zaleznos¢ (patrz [8] str. 81)

dlgi(), &)1\ _ A4
22G1< 2on )“MAG’(zaz)’

/ gD gy
J#l

gdzie: ’
A = mind[g;(t), gj(t)]s
J#l

My —ilosé -par impulséw znajdujacych sig¢ w odlegtosci 4.
Zatem, przy spetnionym zalozeniu (47) oraz gdy

1
Dg1 = T
£,(1)eGo ¢ N

M dmn
i o flz)

mamy

gdzie:
A" — moc przestrzeni Gy,

dmin= min d[gl(t): gj(t)]’
£,(t)eGo
g;()eGy

M, — ilo$¢ par impulséw znajdujacych sie w odlegto$ci dy;, .
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(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52

Gdy moce przestrzeni G, i G, s3 jednakowe, a taki przypadek zachodzi wlasnie w przy--

padku binarnej FM oraz prawdopodobiefistwa p, i p, sa sobie réwne i réwne 1

Oyj0 = 0oy = Po.

, mamy

(53)

Prawdopodobieristwo blednej decyzji P, jest wowcezas, przy spelnionym warunku 47),

nie wigksze niz wspdlezynnik P, okreslony zaleznoscia

M i
P* ~ d min ;
= o)

(54).
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W celu wyznaczenia odlegtosci d;, Wyznaczymy minimalng odleglo$é, mogaca wy-
stepowaé pomiedzy dwiema funkcjami g.(¢t) € Go 1 g(?) € G;. Tloczyn skalarny dwdch
dowolnych funkcji g;(¢) € G, oraz g;(t) € G, jest rowny

T =
(2:(0), gi(1)) = A° of cos{Zn(f,,——zlnT)t+<—ﬁi]cosl2n(f,,+7n;,—)t+¢j]dt=

sin@rm+4g)  sin(de) i sin(drf, T+@:+9;)  sin(@i+ @)

= A2 s o Sf, 8T, (55)
T T
gdzie ‘
Ao = ¢;— . (56)
Jezeli zachodzi
UYT=k; k=1,2,.., (57)
Tub
Ld 315 (58)
to iloczyn skalarny (g:(z), g(¢)) jest réwny
(&0 8/)) = L [sin(2mm +4p) ~sin(Ap)]. (59)
Jak tatwo sprawdzi¢, funkcja ta osiaga maksimum, gdy
Ap = —mwm+2kn; k=0,1,2,.., (60a)
dlamelp,p+1); p=0,2,4,..,
Ap = —mm+Q2k+1D=;  k=0,1,2,..., (60b)

dla med{q,q+1); ¢qg=1,35,..
Z przyjecia zatozenia (57) lub (58) wynika, ze energia E kazdego z impulséw wyjsciowych
modulatora jest, w przyblizeniu, réwna

T
E- [ la@Pdi =4 T4% 1= 12,1, 6
0

Zatem minimalna odleglo$é miedzy elementami nalezacymi do podprzestrzeni Go
i podprzestrzeni G, jest nie wigksza niz
dpin = AY T[1—[sinc(zm)] . (62)
Na rysunku 2 przedstawiony jest wykres znormalizowanej odleglo$ci Oy, miedzy
elementami podprzestrzeni Go i G, T6Wnej
Diiin = Dnin__ V/ 1—|sinc(mm)| 63
min A'/T ( )

w funkcji wspélczynnika modulacji m, przy spetnionym jednym z warunkéw (57) lub
(58).
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5rm'n 1

g8 /

g6

u—t
02/

1
) 1 2 3 k.

Rys: 2. Wykres znormalizowanej, minimalnej odleglo$ci Oin w funkcji wspolczynnika modulacji m
Spetniony przynajmniej jeden z warunkéw (57), (58)

Zatem prawdopodobienstwo blednej decyzji P, nie przekracza, przy uczynionych
zalozeniach (47) i (57) lub (58), wartodci P
M i
L g d min
Fe =7 G’(zaz ) €4

gdzie d;, — odleglos¢ dana zaleznoscia (62).
Na rys. 3 przedstawione sg wykresy zaleznosci wspdtczynnika P* od znormalizowanego
stosunku sygnalu do szumu :

1°

\\
RIS
NOX

/

L=

]
Aleo

\VH)

B 20d8 22

'
8§ 0 1 #

9—+

Rys. 3. Wykfesy zaleznosci gornej granicy prawdopodobieristwa blednej decyzji P* w funkcji znormalizo-
wanego stosunku sygnatu do szumu, dla réznych wspolczynnikéw modulacji
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gdy -
M,

H=t= (66)

dla réznych wspotczynnikéw modulaciji 7.

Uczyniono przy tym dodatkowo zalozenia, ze prawdopodobienstwa a priori nada-

wanych informacji sa sobie réwne i Wynosza o 2 oraz ze spetniony jest warunek (57) lub

(58).
Jezeli zaden z warunkéw (57), (58) nie jest spetniony, to 1loczyn skalarny (g:(2), g;(1))
jest, na podstawie zaleznosci (55) réwny

((gi(1), gi(1)) = [s1n(2mn+A<p)—s1n(A<P)] +R(n,, 0,)), (67)
gdzie:
R(n,, 0;)) = - AT [sm(4-rcno+@i ) —sin(@;,)], (68)
= f,,T—unormowapa czestotliwo$¢ Srodkowa, (69)
O = o, +%;. e (70)

Dla ustalonej wartosci n, funkcja R(n,, ©;;) przyjmuje wartosci ekstremalne, gdy
O =" knL2mn,;" k=10,1,2, ... (71)

Zatem, dla dowolnej, ustalonej wartoéci parametru 0;;, funkcja R(n,, ©;;) spetnia za-
leznos¢
2

(R, O] < 25 Isinc(2ren,). (72)

Na rys. 4 przedstawiony jest wykres ekstremalnych wartosci (minimalnych i maksy-
malnych) znormalizowanej funkcji

1

R*(naa u) T AZT

27 R, 01 )

w funkeji unormowanej czestotliwosci srodkowej. Z rysunku tego wiada¢, ze gdy speiniony
jest warunek (57), to zachodzi zaleznos$¢
min R(n,, 0;;) = maxR(n,, O;;) = 0. (74)
@U 9y
Z zaleznosci (72) wynika, ze jezeli zaden z warunkéw (57), (58) nie jest spetniony, to
mamy

Pri< PR PY, (75)

e g9

gdzie:

dt; .
Py G,( 2';‘:) (76)
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R *(”a,gzj)

g5

44\

05 ! ; Z; 7 Ny

<
\\//

Rys. 4. Przedzial zmiennosci funkcji R*(n,, @) w funkgji znormalizowanej czestotliwosci Srodkowej sygna-
tu zmodulowanego

d_min
Py = G,( ® ) ~ )
dhin '=' AY Ty 1=sinc(zm)| — [sinc(27n,)|, . (78)
Apin = AY T Y/ 1=sinc(zm)| + [sinc(2mn,)]. e )

Gdy przynajmniej jeden z warunkéw (57), (58) jest spetniony,. to
d:r':in = d_min = dmin- (80)

5. UWAGI I WNIOSKI

1. Przy optymalnym odbiorze sygnaléw binarnej modulaciji czestotliwosci gérna granica
prawdopodobienstwa blednej decyzji jest zalezna od przyjgtego wspétczynnika modulacii.
Zalezno$¢ ta jest szczegélnie silna w przypadku matych wspétczynnikéw modulacji;
m < 29, ‘ ; i

2. Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 2 i 3 wynika, ze przy zastosowaniu
optymalnej regulty odbioru (patrz rozdz. 3) nie jest celowe stosowanie wspotczynnikSw

# Takie wlasnie wspolczynniki modulacji stosowane sg w przewodowych systemach transmisji da-
nych.
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modulacji wigkszych niz 1, gdyZ nie zapewnia to poprawy odpornosci sygnalu zmodulo-
wanego na zakldcenia, a powoduje wzrost szerokosci pasma potrzebnego do transmisji
sygnatu [1, 2].

3. Jezeli znormalizowana czestotliwosé srodkowa sygnatu zmodulowanego speinia
warunek (57) lub warunek (58), to z zaleznodci (64) mozemy, dla danego wspoiczynnika
modulacji, przy zalozonym stosunku sygnalu do szumu spetniajagcym warunek (47),
wyznaczy¢ warto$¢ gornej granicy prawdopodobietistw blednej decyzji optymalnej.

4. Jezeli znormalizowana czestotliwo$é srodkowa sygnatu zmodulowanego nie spetnia
ani warunku (57) ani warunku (58), to nie mozna jednoznacznie wyznaczy¢ minimalnej
z mozliwych odlegtosci migdzy impulsami odpowiadajagcymi zeru i jedynce w sygnale
zmodulowanym. Nie mozna zatem jednoznacznie okresli¢ gornej granicy prawdopodobien-
stwa blednej decyzji. Korzystajac z zaleznosci (74) do (78), mozemy, dla zadanych wartosci:
wspolczynnika modulacji, unormowane; czestotliwosci srodkowej sygnatu zmodulowanego
i stosunku sygnalu do szumu spetniajacego warunek (47), oszacowaé wartos¢ gbrnej
granicy prawdopodobienstwa blednej decyzji optymalne;j.

5. W zaleznosci od zadanego wspotczynnika modulacji m, nalezy tak wybiera¢ czgsto-
tliwosé $rodkowa sygnatu zmodulowanego, aby wspotczynnik A’ okreélony zaleznoécia
(66) byl jak najmniejszy.
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T. WYSOCKI

PROBABILITY OF ERRONEOUS DECISION FOR CONTINOUS PHASE BINARY
FSK OPTIMUM COHERENT DETECTION DEPENDING ON MODULATION FACTOR

Summary

The paper deals with the estimation of probability of an erroneous decision for the optimum detection
of the continous phase binary FSK. In the paper the detailed consideration, for the case when the modulated
signal pulses are not necessarily orthogonal, is presented. The optimum coherent detection of the continous
phase binary FSK general algorithm and the formulas making possible the estimation of the upper limit
of the erroneous decision probability, according to the modulation factor and the normalized carrier frequen-
cy, are given. The diagram of the estimated upper limit of the error rates, for the different modulation
factors are also presented.



Tom XXXI — 1985 Wplyw wspoélczynnika modulagji. .. 223

T. WYSOCKI

"INFLUENCE DE L'INDEX DE MODULATION SUR LA PROBABILITE
DE LA DECISION ERRONEE POUR LA RECEPTION OPTIMALE DES
SIGNAUX DE MODULATION BINAIRE DE FREQUENCE

Résumé

Cet article est consacré a ’estimation de la probabilité de la décision erronée pour la réception optimale
des signaux de modulation binaire de fréquence. Dans 1’élaboration on a délibéré minutieusement le cas
ou les impulsions du signal modulé, correspondant aux impulsions divereses dans le signal de modulation
ne doivent pas étre orthogonales entre elles. On a donné I’algorithme général de la réception optimale des.
signaux de modulation binaire de fréquence et les dépendances permettant I’estimation de la limite supé-
rieure de probabilité de la décision erronée, dependamment d’index de modulation admis et de la fréquence
centrale du signal modulé.Dans I’article on a inséré les graphiques de la limite supérieure de probabilité
de la décision erronée en fonction du rapport du signal au bruit pour Iindex de modulation divers.

T. WYSOCKI

EINFLUB DES MODULATIONSFAKTORS AUF DIE WAHRSCHEINLICHKEIT EINER
FEHLENTSCHEIDUNG BEIM OPTIMALEN EMPFANG DER MITTELS DER BINARFOLGE
FREQUENZMODULIERTEN SIGNALE :

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wird die Abschidtzung der Wahrscheinlichkeit einer Fehlentscheidung beim optima-
len Empfang von binérfrequenzmodulierten Signalen erwogen. Besonders wird der Fall erértert, wo Impulse
eines modulierten Signals, die verschiedenen Impulsen im modulierten Signal entsprechen, nicht unbe-
ding gegeneinander orthogonal sein miissen. Es werden angegeben: allgemeiner Algorithmus des optimalen
Empfangs bindrfrequenzmodulierter Signale, als auch Abhéingigkeiten, die die Abschitzung der Wahrschei-
nlichkeit einer Fehlentscheidung je nach dem angewandten Modulationsfaktor und der Mittelfrequenz
des modulierten Signals erméglichen. Der Aufsatz enthilt Diagramme der-Wahrscheinlichkeit einer Fe-
hlentscheidung in Abhéngigkeit vom normaliserten Verhiltnis des Nutz- und Storsignals, und zwar fiir
verschiedene Modulationsfaktoren.

T. BBICOLIKH

BIVMSTHUE KOOPPUIEHTA MOOVJIISILIMU HA BEPOATHOCTS JIOXKHOI'O PEIIEHUSI
IIPY OITTUMAJIBHOM IIPUEME CUTHAJIOB ITJISI BUHAPHOM YACTOTHOM
MAHUITIYJIAINU

Pesmome

IIpoBenena oleHKa BEPOATHOCTH JIOYKHOTO DELIEHHs NPH ONTHMAIGHOM IpHEME CHICHAIOB IS
GHHapHOM YACTOTHOM MaHHIYJIALMH. IIpHBeIeHbI MOAPOGHEIE PACCYIKACHHA KACAIHECs Cilyuasi, KOraa
HMMITyJIbChI CHIHAJIA C YaCTOTHOH MaHHITYJIANKEH, COOTBETCTBYIOIINE Pa3HBIM HMILYJIbCAM MOy TUPYIOLIErO
CHTHajla, He OBA3ATEIbHO OPTOrOHANBHBI. JlaH OOIIMI aJTOPUTM ONTHMABHOTO IpPHEMAa CHUTHAJIOB OH-
HapHoH UM, 0 Taxke 3aBHCHMOCTH IIO3BOJISIIOIINE OLEHUTh BEPOSTHOCTH JIOYKHOTO PEINeHHA B 3aBI-
CHMOCTH OT IIPHHSITOrO K02GhbuIleHTa MOAYIALNMA 1 cpenHell uacTorsl curgana UM. IIpusenens: muar-
PaMMbI BEPOSITHOCTH JIOYKHOTO PELIEHHA OT OTHOIIEHHS CUTHANI-IIIYM [IJIs HECKOJIBKHX 3HAUEHUH K0P~
1IeHTa MOLYJISILHH.
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O doborze parametréw charakteryzujacych strefowe sieci telefoniczne

°
TADUSZ STACHOWIAK (WARSZAWA), ELZBIETA TURSKA (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk

Otrzymano 22.4.1983

W pracy omoéwiono metodologie postgpowania przy dobieraniu parametréw charak-
teryzujacych najbardziej istotne cechy sieci telefonicznej. Zagadnienie to stanowi podstawe
w badaniach nad planowaniem rozwoju poszczegolnych fragmentow tej sieci, a wiec i calej
sieci. Zwrocno uwage na praktyczne przestanki doboru zmiennych obja$niajacych. Podano
takze formalno-statystyczne kryteria doboru parametréw. Rozwazania teoretyczne zostaty
zilustrowane przyktadem. Omoéwiono w nim dobér istotnych, ze wzgledu na proces projekto-
wania, parametrow opisujacych strefowe sieci telefoniczne.

1. WPROWADZENIE

Programowanie rozwoju sieci telefonicznej w skali calego kraju jest zadaniem trudnym
i skomplikowanym. Wobec tego w praktyce czgsto rezygnuje si¢ z poszukiwania rozwig-
zania optymalnego i dazy jedynie do otrzymania projektéw suboptymalnych. Takie
podejscie powoduje istotne zmniejszenie kosztow zwiazanych ze wspomnianym procesem.
W zwigzku z tym, wykorzystujac rézne metody dekompozycji, dokonuje sie podziatu
calej sieci na szereg podsieci. W ten sposéb zagadnienie rozbudowy duzej sieci (np. krajo-
wej) sprowadza si¢ do rozwiazania szeregu podzagadnien dotyczacych rozwoju tychze
podsieci. Zaleta takiego podejscia jest réwniez zwigkszenie precyzji prac projektowych.
Istotnie, stwarza to mozliwo$¢ uwzglednienia réznych aspektéw lokalnych.

Poszczegoblne podsieci niejednokrotnie réznig sie miedzy soba. Inaczej sa rozmieszczeni
abonenci, inne sg warunki naturalne, rézny jest charakter gospodarczy i spoteczny. Ma
to istotny wplyw na strukture topologiczna i konfiguracje podsieci, a takze decyduje
o racjonalnym doborze systeméw teletransmisyjnych i komutacyjnych. Niemniej jednak
wsréd duzej liczby réznych podsieci mozna wyrézni¢ pewne charakterystyczne typy.
To nasuwa my$l, aby badania nad rozwojem poszczegélnych podsieci ograniczyé do
wybranych reprezentatywnych fragmentow tej sieci. Tego typu podejscie umozliwia typizacje
metod projektowania. W takiej sytuacji nie trzeba rozpatrywaé kazdej podsieci. Wy-
starczy dla reprezentatywnych obiektéw opracowac typowe projekty budowy lub rozbu-
dowy. Dodatkowa zaleta to mozliwos¢ prowadzenia badan modelowych nad réznymi
technikami systemowymi i sprzgtowymi mozliwymi do zastosowania w sieci. Jako przyktad
mozna podaé prace nad stopniowa cyfryzacja francuskiej sieci telefonicznej [8].

Powyzsze uwagi wskazuja na - konieczno$é podziatu zbioru wszystkich podsieci na
roztaczne i niepuste podzbiory czyli klasy. Trzeba tego dokonaé w taki sposdb, aby w kazde;j
klasie znalazlty si¢ jedynie obiekty podobne z punktu widzenia przewidywanego procesu

15 Rozprawy Elektrotechni;:zne 1/85
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projektowego. Wyrézniajac element reprezentatywny mozna opracowaé dla niego typowy
‘projekt rozbudowy. Projekt taki, z ewentualnymi niewielkimi modyfikacjami, znalaztby
zastosowanie dla pozostalych podsieci rozpatrywanej klasy. Bardzo wazng rolg w procesie
klasyfikacji odgrywa sprawa wiasciwego doboru parametréw charakteryzujacych rozpa-
trywane podsieci. Ich nieodpowiedni zestaw moze mie¢ powazne nastgpstwa w postaci
niezbyt trafnych decyzji dotyczacych rozwoju sieci. Potwierdzeniem faktu, ze wiasciwy
dobér zmiennych opisujacych sie¢ jest sprawa istotna, sa badania przeprowadzone we
Francji [1]. '

W pracy, w oparciu o dane pochodzace z resortu lacznosci [9, 12], przedstawiono
metodologi¢ doboru parametréw opisujacych.obszary sieci telefonicznej. W postgpowaniu
tym mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze etapy. Pierwsza sprawa dotyczy wstepnego doboru
parametréw. W tym przypadku chodzi o merytoryczne przestanki, ktérymi nalezy si¢
kierowaé przy opisywaniu badanych podsieci. W drugim etapie pierwotnie ustalony zbidr
parametréw poddaje si¢ obrobce statystycznej. Celem tego postgpowania jest analiza
wzajemnych zaleznoéci miedzy cechami. Z kolei bada sig, czy usunigcie jakiegokolwiek
z parametréw moze wplynaé w istotny sposéb na utrate informacji o rozpatrywanych
podsieciach. Praktyczne zastosowanie proponowanej metodologii pokazano na przyktadzie
zbioru telefonicznych stref numeracyjnych.

®

2. MERYTORYCZNE PRZESEANKI DOBORU PARAMETROW

Przejdziemy teraz do problemu wyznaczania zbioru parametréw opisujacych po-
szczegblne podsieci. Jest to niezwykle wazna faza postgpowania. Spotykamy tu liczne
klopoty, gdyz trudno ja sformalizowaé. Racjonalnie dobrane parametry powinny mozliwie
wszechstronnie opisywaé rézne aspekty badanego systemu. Poza tym musza by¢ zwigzane
z konstruowanym modelem. Kazdy taki model tworzy si¢ majac z gory wytkniety cel.
W zwigzku z tym postuluje sie, aby poszczegdlne parametry w mozliwie wyrazny sposéb
wiazaly sie z badanym przez nas zjawiskiem. Czasami pod uwage bierze si¢ i inne cechy,
Uwzglednia si¢ je w rozwazaniach na podstawie przeswiadczenia o ich utajonym zwiazku
z budowanym modelem. O istnieniu takich powiazan trzeba decydowaé arbitralnie.
bez uciekania si¢ do jakichkolwiek metod sformalizowanych, bo takich po prostu nie ma.
W przypadku wystapienia watpliwos$ci lepiej wstepnie uwzgledni¢ dana ceche niz ja po-
mina¢. Istotnie, w pierwszym- przypadku, w najgorszym razie zostanie ona pominigta
w trakcie wykonywania analizy formalno-statystycznej. Jezeli za$ nieopatrznie pominiemy
jakas ceche, to jej brak moze wypaczy¢ caty model.

Przy wstepnym doborze cech nalezy zwracaé uwage i na inne czynniki. Jeden z nich
mozna w skrdcie nazwaé dostgpnoscia. Mianowicie, majac na uwadze praktyczne zasto-
sowanie konstruowanego modelu trzeba pamigtaé, aby wartosci parametréw byly tatwe
do uzyskania badz za pomoca odpowiédnich parametréw, badz tez na podstawie danych
statystycznych. Ponadto nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze beda one dalej przetwarzane,
najczesciej przy wykorzystaniu aparatu statystyki matematycznej. Dlatego uzycie tych
parametrow, ktdre sa niemierzalne (maja charakter jakosciowy) znacznie skomplikowatoby
dalsze postgpowanie.
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Najwygodniej jest poczatkowo wzia¢ pod uwage mozliwie duza liczbe dostgpnych
cech. W trakcie dalszej obrobki niektdre z nich moga zosta¢ wykluczone. Sprawa jest o tyle
istotna, ze przyjecie do rozwazan zbyt duzej liczby wzajemnie powigzanych parametrow
praktycznie nie zwieksza wiedzy o rozpatrywanym obiekcie. Moze by¢ natomiast przyczyna
nadmiernego ukrytego wplywu jakiej$ cechy na wynik klasyfikacji. Typowym przyktadem
takiego przypadku jest sytuacja, w ktérej dwie cechy pozostaja wzgledem siebie w zwiazku
funkcyjnym. Woéwczas nalezy wyeliminowaé jedna z nich. Trzeba si¢ przy tym znowu
kierowa¢ dostgpnoscig (fatwoscia uzyskania) oraz naktadem obliczen zwiazanych z uzyska-
niem wartosci liczbowych rozwazanej cechy. Po prostu w opisie uwzgledniamy ten para-
metr, ktory tatwiej wyznaczy¢ lub wprost zaczerpna¢ ze zrddet.

Oméwimy teraz zasadnicze przeslanki pozwalajace zorientowaé sie, jakie parametry
nalezatoby wstepnie uwzgledni¢ w opisie sieci telefonicznej. Nalezy bowiem pamietaé, ze
sie¢ taka ma racje bytu jedynie wéwczas, gdy spetnia postulaty wysuwane przez jej uzytkow-
nikéw. Ogolnie rzecz biorge dotycza one realizacji naptywajacych zgloszen przy ustalonym
poziomie jakosci. Zgloszenia te sg wyrazane za pomoca réznych parametréw ruchowych
(dotyczacych generowanego ruchu). Wigza sie one bezposrednio z procesem projektowym
[15]. Ponadto mozna je traktowaé jako pewne syntetyczne wskazniki opisujace charakter
gospodarczo-spoleczny obszaru obstugiwanego przez sie¢. Z takim podejSciem spotykamy
sie¢ w pracach Luke i Yatrakisa [10, 19]. Istotng sprawa jest takze powigzanie ruchowe
danej podsieci z reszta sieci.

Wazng grupe cech stanowig parametry opisujace strukture uzytkownikdw. Wiaze
si¢ to z istnieniem tzw. kategorii abonentéw. Podziat ten wynika z faktu, ze $redni genero-
wany ruch jest inny dla kazdego rodzaju uzytkownika. W Polsce wyrdznia sie cztery
kategorie abonentow sieci telefonicznej: mieszkaniowi, urzedowi, centralkowi oraz uzytkow-
nicy automatow telefonicznych. Abonenci mieszkaniowi to po prostu posiadacze pry-
watnych telefondéw. Abonenci urzedowi to uzytkownicy aparatéw telefonicznych w réz-
nych instytucjach i przedsiebiorstwach, ktére sg bezposrednio podtaczone do centrali miej-
scowej. Natomiast okreslenie abonenci centralkowi dotyczy wszystkich tzw. wewne-
trznych telefonéw — podlaczonych do lokalnej centrali (np. w ramach jakiej$ instytuciji).
Jest rzecza naturalng, ze inna bedzie struktura abonentéw na obszarze wielkomiejskim,
infia na terenie silnie uprzemyslowionym, a jeszcze inna w strefie typowo rolniczej.

Okreélenie liczby uzytkownikdéw poszczegdlnych kategorii nie wystarcza jednak do
celéow projektowych. Wazne jest tez rozmieszczenie abonentéw w terenie. Czynnik ten
decyduje zaréwno o geometrii jak i topologii sieci [15]. Do celéw projektowych wykorzy-
stuje si¢ zazwyczaj mapg¢ z naniesiona gestoscia uzytkownikéw. W rozpatrywanym przy-
padku taki parametr jest mato przydatny. Ma on bowiem charakter jako$ciowy. Dlatego
nalezy go zastapi¢ parametrem (lub parametrami) o charakterze ilosciowym. Na przyktad
Diallo i Legros [1] we wstepnym modelu brali pod uwage kilka ‘danych opisujacych roz-
mieszczenie abonentéw. W rozwazaniach uwzgledniali liczbe central gtéwnych, liczbe
central satelitarnych, Srednig dlugo$é polaczenia miedzy nimi, a takze liczbe tego typu
polaczen. W tej pracy z uwagi na brak wyzej wymienionych danych zaproponowano jako
wskazniki rozmieszczenia. abonentéw inne parametry. Zostaly one omdéwione w punkcie
4 (patrz cechy nr 10, 11, 121 13).

5%
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3. STATYSTYCZNE METODY DOBORU PARAMETROW

Wstepnie okreslony zbiér parametéw nalezy zbada¢ od strony formalno-statystycznej.
Celem tego postepowania jest proba ewentualnej redukcji niektoérych cech. Dzieki temu
mozemy uproséci¢ konstruowany opis bez utraty istotnych informacji. Czasami bowiem
pewien, nawet dosy¢é wazny z punktu widzenia projektanta, parametr zmienia si¢ nie-
znacznie w catym zbiorze rozwazanych obiektow. Mozna go wiec wyeliminowa¢ z dalszych
rozwazan. Do okreslenia czy badany parametr zmienia si¢ wystarczajaco wyraznie stuzy
najczeéciej tzw. wspdtezynnik zmiennosdci. Jest to stosunek odchylenia standardowego
do wartosci éredniej. Jezeli ten wspotezynnik osigga warto$¢ rzedu pojedynczych procentow,
to odpowiadajaca mu cech¢ mozna, bez zadnych obaw, wyeliminowaé z dalszych rozwa-
zan [7].

Powaznym problemem w trakcie dobierania parametréw modelu jest wspdtliniowose
(wspotzaleznos¢) zmiennych objasniajacych. W praktyce bowiem bardzo czesto okazuje
sie, ze uwzglednione w opisie cechy sa ze soba skorelowane. Odpowiada to w pewnym
sensie powtarzaniu niektérych informacji o badanym obiekcie. W ten sposéb moze zostaé
wypaczony poglad o analizowanej sieci. Eliminacja wspotliniowoéci nabiera zatem istot-
nego znaczenia. Najczesciej do tego celu stosuje sie¢ metody taksonomiczne, analize czyn-
nikowa oraz metody statystyczne [7]. W przypadku algorytméw taksonomicznych po-
stepowanie obejmuje dwa etapy. W pierwszym dokonuje si¢ podziatu catego zbioru cech
na grupy zawierajace zmienne potozone blisko siebie w unormowanej przestrzeni obserwa-
cji, a jednocze$nie maksymalnie oddalone od zmiennych nalezacych do pozostalych
grup. W drugim etapie wybiera si¢ z kazdej grupy reprezentatywne cechy i one wiasnie
stanowia zbiér parametréw. W przypadku, gdy korzystamy z analizy czynnikowej, do
eliminowania skutkéw wspdtzaleznosci cech stuza metody ortogonalizacyjne. Polegaja one
na zastapieniu skorelowanych zmiennych objasniajacych nowymi zmiennymi (jest ich
zwykle mniej). Mozna je wyrazi¢ jako funkcje liniowe pierwotnych zmiennych (cech),
a ponadto nie sa one skorelowane miedzy sobag. Wsrdd metod ortogonalizacyjnych na
pierwszy plan wysuwa sie metoda gtéwnych sktadowych. Wlasnie takie podejscie wykorzy-
stali w swoich badaniach Diallo i Legros [1].

Oproécz oczywistych zalet powyzsze metody majg pewien mankament. Ot6z gdy z jakich$
wzgledéw zmienimy wstepny zbidr cech (np. przez dolaczenie jednej lub kilku cech waz-
nych z merytorycznego punktu widzenia), to cale postgpowanie prowadzace do eliminacji
wspotliniowosci trzeba rozpoczyna¢ od nowa. Mozna tego unikna¢ wykorzystujac sta-
tystyczne metody usuwania wspotliniowosci cech. Takie tez podejscie proponuje si¢ W tej
pracy. W zwiagzku z tym zostanie ono szerzej omdéwione.

Statystyczne metody eliminacji wspotliniowos$ci polegaja na badaniu powigzah migdzy
parametrami. Gdy okaze si¢, ze dwie cechy sa ze soba silnie skorelowane, to jedna z nich
mozna wyeliminowaé. Wstepna fazg tego postgpowania stanowi analiza empirycznych
rozkladéw parametréw. To badanie jest istotne z dwoch powoddw. Po pierwsze uzyskane
w ten sposéb wyniki pozwalaja, z pewnym przyblizeniem, przewidzie¢ z jakiego rodzaju
rozkladem mamy rzeczywiscie do czynienia. W trakcie analizy szczegblna uwage nalezy
zwracaé na symetrie. Jezeli bowiem rozklad jest symetryczny i jednomodalny, to mozna
przypuszczaé, ze cecha ma rozktad Gaussa. Gdyby nasza hipoteza si¢ sprawdzita, to dalsze
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postepowanie byloby latwiejsze, gdyz dla rozktadu normalnego opracowano do tej pory
najwiecej testdw parametrycznych. Po drugie, znajomo$é histograméw badanych para-
metréw ulatwia uchwycenie ewentualnych zaleznosci miedzy odpowiadajacymi im ce-
chami. Pozwala takze przewidzie¢ charakter przypuszczalnych zwiazkéw.

W. dalszej kolejnosci sprawdzamy stuszno$é naszych przewidywan odnoszacych sie do
postaci rozktadéw. Do tego celu uzywamy testéw nieparametrycznych. Pozwalajg one
oceni¢, jak dalece dystrybuanta empiryczna odbiega od dystrybuanty teoretycznej za-
ktadanego rozktadu. Dla zwigkszenia wiarygodnosci rozwiazania proponuje si¢ wykorzy-
stanie dwoch testéw zgodnosci. Pierwszy z nich to znany test Kolmogorowa [13], drugi
to test w? [3]. Niech F(x) oznacza dystrybuante teoretyczna rozktadu Gaussa, a F,(x)
dystrybuant¢ empiryczng badanej cechy. Niech ponadto wartosci tej cechy x, x5, ..., X,
beda uporzadkowane rosnaco, przy czym n — liczba punktow empirycznych. Wéwczas
dystrybuante F,(x) definiuje si¢ nastepujaco [13]

0 dla x < x,
F,(x) = % dla-od, <00 Xy ok 208 TpuSymsdy )

1 dla x > x,.

Statystyka Kdlmogorowa ma postaé [13]
Dn = sup [F(X) —Fn(x)‘ . (2)

— W <X< 00

Mozna ja stosowa¢, gdy probka zawiera co najmniej 50 elementéw. Dla duzej wartosci

n korzysta si¢ ze statystyki 1/ nD,, ktéra ma rozklad Kotmogorowa [20]. Drugim uzytym
W pracy testem jest test w?. Odlegtos¢ dystrybuanty empirycznej od dystrybuanty teoretycz-
nej rozktadu normalnego okresla statystyka [3]

1 1 - 2k—1
2 = — i - — 3
1212 + " k; [F(xk) e ] s 3)

gdzie doktadny rozklad w? ma bardzo skomplikowana postaé. Udowodniono jednak,
ze dla n > 40 rozktad iloczynu nw? jest bliski pewnemu rozktadowi granicznemu, dla
ktérego skonstruowane sg tablice [3].

Nastepnie mozemy przystapi¢ do badania ewentualnych wspotzaleznosci miedzy
cechami. Rozpoczynamy od utworzenia diagraméw punktowych. Ich analiza pozwala na
wstepna oceng sily i charakteru powigzan. Jesli punkty ukladaja si¢ dosyé wyraznie wzdhuz
pewnych krzywych, to przewidujemy, Ze parametry sa od siebie uzaleznione. Gdy za$
uktadaja si¢ bezladnie albo réwnomiernie, to wtedy nie nalezy spodziewaé sie zwigzkéw
miedzy cechami. Na tym kofczymy ocene jakosciowa wspdizaleznosci ‘migdzy para-
metrami. :

Teraz przystgpujemy do analizy ilosciowej. Najbardziej znanym i najczesciej sto-
sowanym miernikiem statystycznym uzywanym do zbadania sity wzajemnych powigzan
migdzy dwiema zmiennymi losowymi jest wspélczynnik korelacji liniowej. Jego estymato-
rem zgodnym jest wspétczynnik korelacji z préby [13]
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; 4)
]/;’ (% — %) 2 (G

gdzie X, y — wartoci Srednie (z proby) zmiennych losowych odpow1edmo X Y.
Wspotczynnik korelacji z proby mozna uwazaé za oszacowanie wspotczynnika kore-
lacji w populacji generalnej. Powstaje wigc problem weryfikacji estymatora. Mozna
tego dokonaé przy zatozeniu, ze obydwie rozpatrywane cechy majg rozkiad normalny
n—2
1—R?
przy czym R —zmienna losowa odpowiadajaca wspolczynn1kow1 korelacji z prébki,
za$ n — liczebno§é probki. W przypadku gdy wspétczynnik korelacji liniowej-jest rowny
zeru, to wspomniana statystyka ma rozktad #— Studenta o n— 2 stopniach swobody
[5, 13]. Przedziat ufnosci dla estymatora wspotezynnika korelacji liniowej mozna znalez¢
korzystajac ze spostrzezenia Fishera, ze zmienna losowa U = 0,5 [In(1+ R)—In(1 — R)],
nawet dla prébek o niewielkiej licznosci, ma rozkfad bliski normalnemu [5, 13]. Mozemy

wiec tatwo wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla estymatora zmiennej losowej U. Nastepnie
2U

R(X,Y) =

lub zblizony do normalnego. Wowczas uzywamy statystyki 7= R = l/ [5, 13],

przeksztalcamy ostatni wzér do postaci R = Ew—+i—' Stad uzyskujemy pr\zedzial ufnosci
dla wspdtczynnika korelacji liniowej.

W przypadku wystepowania zaleznosci nieliniowej wspolczynnik korelacji liniowej
niezbyt dobrze charakteryzuje sile powigzania migdzy zmiennymi. Po prostu podaje
warto$é zanizong. Bardziej wiasciwym, w takiej sytuacji, okazuje si¢ stosunek korela-
cyjny [3, 17]. Jezeli badamy zalezno$¢ zmiennej losowej ¥ od zmiennej losowej X, to od-

powiedni stosunek korelacji oblicza si¢ ze wzoru [3, 17]

D[y(x)] (5)

n(Y,X) = D]

gdzie: D[y(x)] — odchylenie standardowe $rednich wartosci zmiennej ¥ odpowiadajacych
okreslonym warto$ciom zmiennej X, D[Y]— odchylenie standardowe zmiennej losowej Y.

W ogblnym przypadku #(Y, X) # n(X, Y), a ponadto wartosci stosunku korelacyj-
nego naleza do przedziatu <0, 1)>. W praktyce podstawg do obliczen stanowi tablica
korelacyjna. Jej ksztalt w pewnym stopniu zalezy od licznosci probki oraz deswiadczenia
badajacego. Jest to niewatpliwie wada stosunku korelacyjnego. W zwiazku z tym do otrzy-
mywanych rezultatéw nalezy podchodzié z pewna rezerwa. Szczegoly techniczne oblicza-
nia stosunku korelacjynego mozna znalezé w [3, 17].

Przedstawione wyzej mierniki korelacji okreslaja wspotzaleznos¢ ze stochastycznego
punktu widzenia. Czgsto chodzi nam o zbadanie, czy miedzy dwoma parametrami nie
wystepuje zwigzek funkcyjny. Wowczas mozemy zastosowac jedng sposrod dwoch metod.
Pierwsza z nich polega na empirycznym dobraniu okre$lonej krzywej. Do tego celu wyko-
rzystujemy wspomniane diagramy punktowe. Dobor krzywej jest dokonywany w sposéb
subiektywny. Druga metoda rézni si¢ od pierwszej tym, Ze wstepnie okre$lamy jedynie
dosyé szeroka klasg funkcji, wsrod ktérej bedziemy poszukiwac odwzorowania aproksy-
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mujacego potencjalng zalezno$é. Najezgsciej postuluje sie, zeby wspomniana funkcja
miata posta¢ wielomianowsa, ale nie musi to byé reguta (patrz np. Luke i Yatrakis [10],
Welleniuss [18], Yatrakis [19]). Wspdlczynniki bedace parametrami rozwazanej klasy
odwzorowan dobiera si¢ metodami regresji [2]. Stopieri dopasowania krzywej regresji do
punktéw empirycznych okredla si¢ przy pomocy tak zwanego wspélczynnika korelacji
krzywoliniowej [14]

2 0i=92= 3 3i—5)?
Rk e i=1 : i=1 : (6)
,-;1 »:—7)

Wyrazenie Z (y:—»)* okresla ogdlne odchylenie zmiennej Y od wartosci $redniej, na-
i=1

n

tomiast wielko$é 2 (»i—):)* obrazuje odchylenie ¥ wzgledem dopasowanej krzywej
i=1

regresji. Ze wzoru (6) wynika, ze wspétczynnik R, przyjmuje wartosé z przedziatu <0, 1.

4. PRZYKLAD

Zajmiemy sig¢ teraz krajowa siecig telefoniczna. Sklada sie ona ze 176 stref. Bedziemy
si¢ starali dobra¢ parametry opisujace poszczegdlne strefy. Zalozymy, ze konstruowany
model ma na celu wyodrebnienie charakterystycznych obszaréw sieci z uwagi na prze-
widywany proces projektowy, prowadzacy do rozbudowy instalacji. A zatem, zgodnie
z uwagami przedstawionymi w punkcie 2, beda nas interesowaé przede wszystkim grupy
cech dotyczace: '

— liczby i rozmieszczenia abonentdéw,
— charakteru obszaru obstugiwanego przez sie¢ strefowa,
— ruchu generowanego w strefie i wychodzacego poza nia,
— podziatu uzytkownikéw na kategorie.
Dane do obliczeri zaczerpneliSmy z [9, 12]. Opierajac sie na sugestiach Luke i Yatrakisa
[10] oraz Stone’a [16] przyjelismy do wstepnych rozwazad trzynascie nastgpujacych cech
(szczegdly rozumowania prowadzacego do wytypowania takiego wilasnie zbioru cech
mozna znalez¢ w [15]):

1. stosunek wartosci $redniej natezenia ruchu telefonicznego wychodzacego poza strefe
do wartosci $redniej natezenia ruchu generowanego w strefie,
srednie nateZenie ruchu generowanego przez pojedynczego abonenta,
srednie natezenie ruchu przypadajace na jednego mieszkarica w strefie,
stosunek liczby abonentéw mieszkaniowych do liczby wszystkich abonentdw,
stosunek liczby abonentéw urzedowych do liczby wszystkich abonentéw,
stosunek liczby abonentéw centralkowych do liczby wszystkich abonentdéw,
stosunek liczby aparatéw wrzutowych (automatéw telefonicznych) do liczby wszystkich
abonentéw,
8. gestos¢ abonentdw,

N v A LR
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9. gesto$¢ zaludnienia,

10. wspdtczynnik zmiennosci,

11. wspoétczynnik asymetrii,

12. wspbtczynnik splaszczenia,

13. wspdtczynnik nieréwnomiernosci.

Z nazw o numerach od 1 do 9 latwo sie zorientowaé, czego one dotycza, Widaé tez
wyraznie w jaki sposéb wyznacza sig¢ ich wartosci liczbowe. Przytoczymy wiec tu tylko
uwagi odnoszace si¢ do pozostatych czterech cech. Charakteryzuja one rozmieszczenie
abonentéw w poszczegdlnych strefach. Jak wynika z punktu 2, ma to wplyw na roz-
mieszczenie w terenie zasobdw technicznych poszezegdlnych podsieci. Poniewaz wspo-
mniane cechy wplywaja na rozmieszczenie poszczegélnych weztdéw, wigc od nich zaleza
takze koszty ewentualnych potaczen. Istotnie, sa one przeciez funkcja dlugosci linii.
W zwiazku z tym cechy o numerach 10, 11, 12 i 13 maja takze posredni wplyw na topologie-
polaczen.

Przejdziemy teraz do omdwienia sposobdw okreslania wartosci liczbowych tych cech.
W tym celu wprowadzimy dodatkowe oznaczenia, ktére beda stosowane w tym punkcie.
Otéz i-ta ceche, i = 1, 2, ..., 13, traktowana jako zmienna losowa, zapiszemy jako C;.
Natomiast C;(@) oznacza¢ bedzie C; odniesione do a-tego obiektu (a-tej strefy) wybranego
ze zbioru A4, ktéry w naszym przypadku jest mnogoscia wszystkich 176 stref telefonicznych.
Realizacije C;(a) dla a € A zapiszemy jako c¢;(a); E oznacza¢ bedzie obliczanie wartosci
$redniej, natomiast D — okreslenie odchylenia standardowego.

Kazda strefa jest w praktyce podzielona na pewna liczbg elementarnych obszaréw.
Wiaze sie to ze strukturg administracyjna kraju. W praktyce sa to obszary gmin, miast
na prawach gmin i miast wydzielonych. Beda one dalej nazywane komponentami (kom-
ponentami stref) zgodnie z terminologia wprowadzong w [12, 15]. Do nich odniesiemy
wlasnie definicje C;y, Ci1, Ci2 1 Cis. _ g

Zajmiemy sie teraz zbiorem komponentéw dla pewnej ustalonej strefy a e 4. Jego
liczno$é oznaczymy przez k. Niech H bedzie zmienna losowa opisujaca gesto$¢ abonentow
w poszczegblnych komponentach, 4; — jej realizacja dla j-tego komponenta, j = 1, 2, ...
..., k, k > 1. Mozemy teraz przystapi¢ do zdefiniowania ¢;(a), i = 10, 11, 12. Przyjmujemy,
T Parametr ten, zwany wspotczynnikiem zmiennosci, okresla procentowa
warto$¢ odchylenia standardowego w stosunku do $redniej arytmetycznej. Jest to wigc
unormowana miara rozrzutu gestosci abonentéw woko6t wartosci $redniej. Opisuje zatem
w pewien sposdb nieréwnomierno$¢ rozmieszczenia abonentow.

Nastepny parametr okres’lamy wzorem

E(H—-EH)?
D3H i
Nosi on nazwe Wspélczynnika asymetrii [5]. Istotnie, w przypadku rozktadu symetrycznego

E(H—-EH)® = 0. Im wigksza warto$¢ c;(a), tym bardziej rozktad abonentéw jest asy-
metryczny. Kolejny parametr; to tak zwany eksces, czyli wspdtczynnik splaszczenia [5]

E(H-EH)* _
D*H

ze ¢10(a) =

(7

ciq(a) =

3. : ®)

ci2(a) =
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Ostatnia cecha dotyczy stopnia odchylenia rozmieszczenia abonamentéw od rozktadu

normalnego. Niech /; bedzie liczbg uzytkownikdw sieci strefowej zawartych w j-tym
k .

komponencie, j = 1,2, ..., k. Zatem [ = Z [; jest liczbg wszystkich abonentéw w strefie.

i=1

Wprowadzimy teraz wazona ggsto$¢ uzytkownikéw (abonentéw)

k -
7 1
w= E th’. O]
i=1 :

Niech ponadto, dla uproszczenia dalszych zapiséw, 7 = cg(a) bedzie Srednig’ gestoscia
w
h
lenie gestosci wazonej w od gestosci $redniej liczonej w tradycyjny sposéb. W pracy [15]
wykazano, ze ¢y3(a) > 1.

Pozostaje jeszcze do wytlumaczenia dlaczego w konstruowanym przez nas opisie
bierzemy pod uwage az cztery cechy charakteryzujace nieréwmierno$¢ rozmieszczenia
abonentéw. Dzieje sie tak dlatego, gdyz jak to wytlumaczono wczesniej, ma to wplyw
zar6wno na geometrie jak i na topologie sieci strefowej. Kazde C;, i = 10, 11, 12, 13,
ujmuje inne cechy nieréwnomiernosci rozmieszczenia abonentéw. W przypadku zas
istnienia zalezno$ci miedzy wspomnianymi parametrami bedziemy mogli niektére z nich
wykluczyé w trakcie dalszej analizy.

Dysponujac wstepnie okreslonym zbiorem cech przechodzimy teraz do ich analizy
formalno-statystycznej. Pierwsza sprawa dotyczy stopnia zrdznicowania parametrow.
Wskaznikami tego zréznicowania sg wspdtczynniki zmiennosci. Ich wartosci dla wszyst-
kich trzynastu cech podano w tablicy 1. Jak wida¢, wspétczynnik zmiennosci dla C, wy-
nosi 3,5%. Oznacza to, ze wartosci przybierane przez C, sa prawie stale, niezaleznie od
badanej strefy. Dlatego eliminujemy C, i nie bedziemy 'go rozwaza¢ w trakcie dalszej
analizy.

Przystepujemy teraz do badania rozktadéw cech. Bedziemy testowali hipoteze méwiaca,
ze poszezegllne C;, i =1,3,4,...,13, maja rozkltad normalny. Zgodnie z uwagami
zawartymi w punkcie 3 uzyjemy tu dwoch testéw zgodnosci: Kotmogorowa i testu w?.
Wartoéci odpowiednich statystyk przedstawiono w tablicy 2. Dla poziomu istotnosci
0,05 obszar krytyczny jest dany nieréwno$cia nw? > 0,4614, w przypadku testu w?,

abonentéw w strefie. Wowczas definiujemy c¢y3(e¢) = — . Parametr ten okresla wigc odchy-

za$ dla testu Kolmogorowa — relacja J/nD, > 1,36 [20], gdzie n = 176. Dla poziomu

istotnosci 0,01 mamy, odpowiednio, nw? > 0,7435 oraz ]/ n D, > 1,63.-Stad i z uwagi na
wyniki obliczefi zawarte w tablicy 2 przyjmujemy, ze C, i Cy; maja rozklad normalny, za$
C,, Cs i Cg zblizony do normalnego. Jest zatem uzasadnione obliczanie wspolczynnikéw
korelacji liniowej jako miernikéw wspdlzaleznosci migedzy tymi cechami. Ich wartodci
przedstawiono w tablicy 3. Z punktu widzenia statystyki miarodajne sa wspolczynniki
miedzy C;, C4, Cs, Cs 1 Cy. Z tablicy 3 wynika, ze Cs i Cs sg silnie skorelowane. Wida¢

. to tez wyraznie na rys. 1. Stwarza to podstawe do eliminacji jednego z tych parametréw.

Z punktu widzenia ich dostepnosci, w sensie opisanym w punkcie 2, nie wystepuja tu zadne
istotne réznice. W zwiazku z tym decyzje podejmujemy arbitralnie. Mianowicie, usuwa-
my C5 s
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) Tablica 1 -
Wspolczynniki zmiennosci dla badanych cech

Numer Wspotczynnik
cechy zmiennosci [%]

1 19,0

2 3,5

3 40,6

4 22,6

5 17,8

6 15:1

i 13,8

8 175,1

9 100,4

10 71,0

11 64,0

12 156,0

13 91,3

|

Tablica 2

Wartosci statystyk: testu Kolmorogowa i testu
? dla badanych cech

Numer —
cechy VnD, nw?
1 0,9289 0,1586
3 1,744 0,9071
4 1,328 0,5619
5 1,597 0,6137
6 1,561 0,6484
7 3,484 4,133
8 4,109 6,173
9 3,315 4,025
10 1,990 1,478
11 1,289 < 0,448
12 2,249 1,862
13 3,530 4,477

Jezeli rozktady cech nie maja charakteru normalnego, to do badania wspoélzaleznosci
wykorzystujemy stosunek korelacyjny. Wartosci tego wskaznika zamieszczono w tablicy 4.
Wynika z niej, Ze wystepuje silna zaleznosé¢ migdzy cechami C, i Cy3 oraz Cy; i Cy,.
Widaé to tez wyraznie na rysunkach 2 i 3. Kierujac si¢ zatem zasada dostgpnosci okreslong
w punkcie 2 usuwamy z modelu C;, i Cy5.

Nie cheac pochopnie pomingé zadnego z parametréw zweryfikowalismy podjete uprzed-
nio decyzje dotyczace eliminacji Cs, Cy,, Cy3. W tym celu, korzystajac z wielomiandw
ortogonalnych aproksymowaliSmy zaleznosci migdzy parami cech ze zbioru {C;:i =
=1,3,4,...,13}. Okazalo sig, ze wystarczajaca doktadnosé¢ zapewnily wielomiany

Cs(a) 4

%

oot

50

!

30 ¢

20t

|

20 30

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy Cs i Cg

0

a0

A

80 % g)
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Wartosci stosunkow korelacyjnych miedzy cechami

Tablica 4

1 3 4 | 6 | 7| 8 |9 |10 11| 12| 13
1 0,615 0,783 | 0,767 | 0,323 | 0,582 | 0,494 | 0,629 | 0,561 |- 0,533 | 0,528
3 0,635 0,635 | 0,677 | 0,224 | 0,599 | 0,333 | 0,501 | 0,296 | 0,327 | 0,419
4 0,771 0,607 0,801 | 0,335 | 0,469 | 0,404 | 0,598 | 0,456 | 0,446 | 0,457
6 0,791 0,671 | 0,819 0,216 | 0,716 | 0,534 | 0,599 | 0,473 | 0,469 | 0,493
7 0,249 0,269 - 0,304 | 0,189 0,041 | 0,030 | 0,163 | 0,193 | 0,209 | 0,592
8 0,713 0,641 9,538 0,761 | 0,098 0,819 | 0,322 | 0,302 | 0,276 | 0,401
9 0,593 0,286 0,463 | 0,507 | 0,098 | 0,849 0,255 0,199. 0,211 0,281
10 0,616 0,480 | 0,577 0,584 | 0,186 | 0,354 | 0,275 0,768 | 0,736 | 0,862
11 0,566 0,276 | 0,463 | 0,453 | 0,166 | 0,273 | 0,221 | 0,762 0,925 | 0,708
12 0,540 0,295 0,502 | 0,477 | 0,161 | 0,286 | 0,202 | 0,731 | 0,926 0,725
13 0,564 0,412 | 0,510 | 0,530 | 0,328 | 0,353 | 0,211 | 0,915 | 0,694 | 0,689
Tablica 5
Wartosci wspolezynnikéw korelacji krzywoliniowej miedzy cechami
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,671 | 0,808 | 0,851 | 0,804 | 0,363 | 0,752 | 0,656 | 0,714 | 0,593 | 0,563 | 0,714
3 ] 0,693 0,571 | 0,749 | 0,753 | 0,213 | 0,798 | 0,438 | 0,480 | 0,247 | 0,217 | 0,488
4 | 0,748 | 0,480 0,682 | 0,575 | 0,643 | 0,569 | 0,633 | 0,605 | 0,465 | 0,427 | 0,598
5 | 0,858 | 0,730 | 0,846 0,993 | 0,279 | 0,826 | 0,757 | 0,631 | 0,489 | 0,475 | 0,642
6 | 0,822 0,729 | 0,817 | 0,993 0,286 | 0,820 | 0,652 | 0,595 | 0,465 | 0,458 | 0,613
7 | 0,447 | 0,282 0,773 | 0,133 | 0,134 0,111 | 0,550 | 0,205 | 0,236 | 0,227 | 0,228
8 0,769 0,864 | 0,415| 0,807 | 0,820 | 0,137 0,761 | 0,351 | 0,198 | 0,200 | 0,370
9 10,709 | 0,387 | 0,612 | 0,580 | 0,564 | 0,449 | 0,840 0,382 | 0,226 | 0,230 | 0,386
10 | 0,696 | 0,495 | 0,625 | 0,608 | 0,588 | 0,195 | 0,542 | 0,429 0,811 | 0,783 0,%
11 | 0,614 | 0,293 | 0,499 | 0,492 0,;76 0,138 | 0,450 | 0,467 | 0,804 ""‘ o 0,9ég N()>,792
12 10,579 | 0,255 | 0,439 | 0,478 | 0,472 | 0,093 | 0,418 | 0,436 | 0,752 | 0,996 TR "0,745
—]; 0,631 | 0,461 | 0,562 | 0,570 | 0,566 | 0,208 | 0,469 | 0,347 | 0,930 | 0,682 7),%6? o

[236]
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stopnia czwartego. Za wskaznik dopasowania zaleznosci empirycznej i funkcji aproksy-
mujacej przyjeliSmy wspdlczynnik korelacji krzywoliniowej okreSlony przez (6): Jego
warto$ci zestawiono w tablicy 5. Potwierdzaja one silng wspdtzalezno$¢ Cs i Cg, Cio
i Cy5 oraz Cyy 1 Cy,. Widaé wiec wyraznie, Ze podjete uprzednio decyzje byly stuszne.
A zatem zbiér cech opisujacych poszczegélne strefy przyjmuje ostatecznie nastepujacg
posta¢ {C;:i=1,3,4,6,7,8,9,10, 11}. Cechy te mozna uwazaé za podstawe w ba-
daniach nad wyborem reprezentatywnych fragmentéw sieci telefoniczne;.
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5. ZAKONCZENIE

Otrzymany koncowy zbidr parametréw stanowi punkt wyjscia w dalszych badaniach

nad okre$leniem reprezentatywnych fragmentéw sieci. Wyniki tych prac beda przedmiotem
nastepnej publikacji. Nalezy jeszcze raz podkreslié, ze zagadnienie wyboru reprezentatyw-
nych fragmentow sieci wiaze sig z problematyka projektowania sieci cyfrowych [8]. Ponadto

5q

one zwigzane z planowaniem rozwoju sieci transmisji danych. Istnieje bowiem wiele

analogii miedzy organizacjg telefonicznej sieci strefowej a podsiecia sieci terminalowej

z

10.
- 11,

12.
13.
14.
15.
16.

17,
18.

19.

20

komutacja kanatéw [4, 6, 11].

BIBLIOGRAFIA

.M. L. Diallo, J. F. Legros, Sampling of French local networks.and applications, Annales des
Télécommunications, nr 9—10, 1981, s. 503—520.

.N. R. Drapper, H. Smith, Applied Regression Analysis, John Wiley and Sons, New York
1966.

.J. W. Dunin-Barkowski, N. W. Smirnow, Kurs rachunku prawdopodobieristwa i sta-
tystyki matematycznej dla zastosowarn technicznych, PWN, Warszawa 1969.

.G. Fantuzzi, F. Marmuggi, 4 propos de exploitation des ressources dans I’emploi des mi-
niordinateurs pour la telegestion des réseaux de télécommunications, Congres Informatique et Télécom-
munications, Rennes 1973.

. M. Fisz, Rachunek prawdopodobieristwa i statystyka matematyczna, PWN, Warszawa 1969.

. G. Gatot, J. Grassin, ORTI— Optimisation des réseaux de transmission de données, Annales
des Télécommunication, nr 1—2, 1973, s. 2-16

. T. Grabinski iin., Metody doboru zmiennych w modelach ekonometrycznych, PWN, Warszawa
1982.

.B. Jarry-Lacombe iin., Traffic routing in a hybrid analog-digital network, Annales des Télé-
communications, nr 9—10, 1981, s. 521—537.

. Kartoteka Central, Wydruki Instytutu £acznosci, Warszawa 1976.

C. H. Luke, P. G. Yatrakis, A computer based econometric model of demand for communica=

tioris between Hawaii and the United States mainland, Telecommunication Journal, nr 11, 1971, s. 743—

746.

T. Nowicki, Metod dekompozycji i metod agregacji bolszich wyczislitielnych sietiej, Problem

Seminar Analyse von Rechnersystemen und der Kommunikation in komplexen Informationsver-

arbeitungssystemen, Nassau 1982.

T. Nowicki i in., Zbiory danych uzytecznych do opisu sieci telekomunikacyjnych, Opracowanie

I0iK PAN i MNSzWiT, Warszawa 1976. '

Z. Pawlowski, Statystyka matematyczna, PWN, Warszawa 1976.

J. H. Pollard, Numerical and statistical techniques, Cambridge University Press, Cambridge 1977.

T. Stachowiak, Modele i algorytmy wieloparametrowej klasyfikacji obszardw sieci telekomunika-

cyjnej, rozprawa doktorska, Instytut Podstaw Informatyki PAN, Warszawa 1981.

R. Stone, A comparison of the economic structure of regions, based on the concept of distance, Journal

of Regional Sciense, nr 2, 1960, s. 1—20.

S. Szulc, Metody statystyczne, PWE, Warszawa 1963.

B. Welleniuss, 4 method for forecasting the demand for urban residential telephone connections,

Telecommunication Journal, nr 6, 1970, s. 262—267.

P. G. Yatrakis, Determinants of the demand for international telecommunications, Telecommuni-

cation Journal, nr 12, 1972, s. 732—746.

. R. ZieliAnski, Tablice statystyczne, PWN, Warszawa 1972,



Tom XXXI — 1985 O doborze parametrow... 239

T. STACHOWIAK, E. TURSKA

ON SELECTING PARAMETERS CHARACTERIZING
TELEPHONE ZONE NETWORKS

- Summary

The paper deals with the methodology for selecting parameters describing the most important features
of telephone networks. This problem is fundamental in the development planning of zone networks and
thus the whole network. Attention is paid to practical aspects of selecting variables. The theoretical and
statistical criteria of parameters selection have been presented. These general considerations are illustrated
by an example. In this example we consider the selection of parameters describing telephone zone networks
1mportant from the point of view of design process.

T. STACHOWIAK, E. TURSKA

CHOIX DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES POUR LES RESEAUX
DE ZONES TELEPHONIQUES

Résumé

Dans Particle on a discuté la méthodologie du choix des paramétres caractérisant les plus essentiels
traits du réseau téléphonique. C’est le probléme de base dans les recherches de la planification du dévelop-
pement des parties particulieres du réseau et méme de tout le réseau. On a attiré I’attention sur les prémis-
ses essentielles du choix des variables explicatives. On a présenté aussi les critéres formels-statistiques du
choix des parameétres. Les considérations théoriques ont été illustrées par un exemple. On a discuté le choix
des plus avantageux, du point de vue du processus de planification, paramétres décrivant les réseaux des.
zones téléphoniques.

T. STACHOWIAK, E. TURSKA
PARAMETERWAHL FUR ZONENFERNMELDENETZE

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurde die Methodologie des Verfahrens bei der Wahl von den die wesentlichsten Elemente
eines Fernmeldenetzes charakterisierenden Parametern erortert. Dieses Problem stellt die Untersuchungs-
grundlage bei der Entwicklungsplanung einzelner Netzfragmente dar, somit des ganzen Netzes. Es wurde
auf die praktischen Voraussetzungen bei der Wahl der Erlduterungsvariablen hingewiesen, auch wurden

_formell-statistische Kriterien der Parameterwahl angefiihrt. Die theoretischen Erwigungen wurden mittels

Beispiele illustriert. Im weiteren wurde die Wahl von hinsichtlich des Projektierungsprozesses wesentlichen
Parametern erwogen, die die Zonenfernmeldenetze beschreiben.

T. CTAXOBJK, 2. TYPCKA
OB IIOOBOPE ITAPAMETPOB XAPAKTEPU3VIOINX TEJIE®OHHBIE 30HLI

Peszmome

IIpUBOAMTCSA METOMOJNOTHS TIOAOOPa TAPaMETPOB XapaKTePH3YIOMIUX HamOOJIee CyIIeCTBEHHBIE
CBONCTBa CEeTH CBSI3U. DTa NpobiemMa ABIISICTCS OCHOBHOM B IUIAHMPOBAHWM PAa3BUTHUSL COCTABHBIX UaCTel

' OTOH ceTw, a TeM caMbIM u Iesoi cetu. Ocoboe BHMMaHue YACIACTCA CYILICCTBCHHBIM IIPEIIIOCHLIIKOM

noAbopa IMepeMEHHBIX OObICHAOMINK. [1epeuncisaioTcs Tarkke (DOPMAIBHO-CTATUCTUUECKHAE KDUTEPUST
mogbopa IapaMeTpoB. TeopeTHUeCKHe acleKTh! MOACHAIOTC mpumepom. OGCYy)KIaeTcs B HeM HOA0op
CYLIECTBEHHBIX, II0 OTHOIIECHMH K IIPOLECCY MIPOEKTUPOBAHUs, [1apaMETPOB XapaKIEPUSYIOLIUX TeJe-
(hOHHBIE 30HBI.
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Szerokopasmowe systemy radiokomunikacyjne

DANIEL JOZEF BEM (WROCLAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 18.11.1983

Koncepcja szerokopasmowych systemow radiokomunikacyjnych byta znana od dawna.
Dopiero jednak na poczatku lat siedemdziesiatych, dzigki ogromnemu postgpowi w technolo-
gii uktadéw scalonych, systemy szerokopasmowe staty si¢ technicznie realizowalne i ekono-
micznie oplacalne. Rozwdj systemow szerokopasmowych jest zwiazany przede wszystkim
z potrzebami lacznosci wojskowej. Duza odpornos$¢ na zaklocenia $wiadomie wprowadzane
przez przeciwnika do $rodowiska propagacji fal elektromagnetycznych, utrudnienie wykrycia
emisji, eliminacja zaklocen spowodowanych zjawiskiem wielodrogowosci, to gtéwne zalety
systemow szerokopasmowych w zastosowaniach militarnych. W ostatnich latach pojawity
sie proby stosowania systemow szerokopasmowych w lacznosci cywilnej (radiokomunikacja -
ruchoma, radiowa stuzba czasu i systemy nawigacyjne, laczno$¢ satelitarna). Celem artykutu
jest przedstawienie teoretycznych podstaw dziatania systemow szerokopasmowych z uwzgled-
nieniem ich praktycznych zastosowan. Omoéwiono takze sposoby rozpraszania widma oraz
problem synchronizacji'.

For congested-band ' operation, broadband systems
appear to offer a more orderly approach to the problem
and a potentially higher average traffic volume than
narrow-band systems.

J.P. Costas (1959 r.)

1. WSTEP

Przed bez mala stu laty zostala odkryta mozliwos¢ uzytkowania nowego wowczas
zasobu naturalnego, zwanego widmem elektromagnetycznym, charakteryzujacego si¢
wzajemnie ze soba powigzanymi przestrzenia, czasem i czestotliwoécig. W poczatkach
rozwoju radiotechniki jedynymi ograniczeniami w uzytkowaniu widma elektromagnetycz-
nego byly tylko te, ktére wynikaly z wlasciwosci naturalnego ziemskiego srodowiska
elektromagnetycznego i technicznych mozliwosci budowanych urzadzen. Nieliczne dzia-
tajace woéwczas urzadzenia mogly by¢ znacznie od siebie oddalone w przestrzeni i (lub)
czestotliwosci, tak ze problem optymalnego wykorzystania widma nie istnial. W miarg
postepujacego rozwoju radiotechniki sytuacja zaczeta ulegaé zmianie. Szybko wzrastala
liczba eksploatowanych urzadzen i systeméw radiowych oraz zakres wykorzystywanych
czestotliwosci. Obecnie wykorzystuje sie praktycznie czestotliwosci od bardzo matych,

D Artykut opracowano na podstawie referatdéw wygloszonych przez autora na zebraniu naukowym
Wydziatu VI Wroclawskiego Towarzystwa Naukowego w pazdzierniku 1982 r. oraz na posiedzeniu ple-
narnym Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN w grudniu 1983 r.
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rzedu pojedynczych kilohercéw, az do czestotliwosci bardzo wielkich, rzedu setek gigaher-
cow (rys. 1), a takze czestotliwosci optyczne. Mimo tak szerokiego widma czestotliwosci
radiowych, zapotrzebowanie na uslugi radiokomunikacyjne przewyzsza mozliwoéé jego
zaspokojenia. Pojawia si¢ wigc niebagatelny problem optymalnego wykorzystania widma.

Radionawigacja Radionawigacja
Radiowa sluzba czasu
" {czestotliwosci : d
wzorcowych Telewizja
lelewizja
Radiofonia satelitarna
5 |
= Radiokomunikacja Radiokomunikacja Radiolokacja

Naziemne ( satelitarne
linie radiowe

Radiokomunikacja ruchoma lgdowa

£F WF LF MF I HF [ WiF UHF SHF EHF

| 1 1 1 1 | Il L
1A1'Hz 10kHz 100ktHz 1Hz 10MHz 100MHz 1GHz “106Hz 1006Hz
Czestotliwost

Rys. 1. Widmo czestotliwoséci radiowych

Sygnat radiowy zawierajacy informacj¢ zajmuje skonczone pasmo w widmie czesto-
tliwosci radiowych. Szerokos¢ tego pasma zalezy od szeroko$ci pasma sygnatu informacji
(w pasmie naturalnym) oraz od rodzaju modulacji, tzn. od sposobu natozenia sygnatu
informacji na sygnat no$ny. Najwezsze pasmo, réwne szeroko$ci pasma sygnahlu informaciji,

Sygnal SSB
8=fp
i} f f=
Sygnal AM
B=2f,
i e
fe f
k Sygnal FM B=2(4F +1,)
T
fe f

Rys. 2. Widma sygnatéw zmodulowanych
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zajmuje sygnat jednowstegowy, stosowany powszechnie w radiokomunikacji krétkofa-
lowej, szersze — sygnal o modulowanej amplitudzie stosowany w radiofonii dilugo-,
$rednio- i kréotkofalowej, jeszcze szersze — sygnat o modulowanej czestotliwosci stosowany
m.in. w radiofonii ultrakrétkofalowej (rys. 2).

Do niedawnia dazono do maksymalnego zawezania szerokosci pasma sygnaldéw
emitowanych przez radiowe urzadzenia nadawcze oraz do powigkszania selektywnosci
odbiornikéw radiowych, tzn. zdolnosci do wydzielania okre$lonego pasma czgstotliwosci
(rys. 3).

Na przetomie lat pieédziesiatych i sze$édziesiatych pojawila si¢ rewolucyjna koncepcja
poszerzania szerokosci pasma emitowanych sygnaléw w celu lepszego wykorzystania

- widma elektromagnetycznego. Juz w roku 1959 J. P. Costas stwierdzil, ze w zatloczonym
widmie elektromagnetycznym systemy szerokopasmowe sa korzystniejsze niz systemy
waskopasmowe [1].

a)
A
Af=8
i :
A f
b)
A
|
1
|
|
b : -
T IR f

Rys. 3. Krzywe selektywnosci odbiornika: a) idealna, b) rzeczywista

Praktyczna realizacja systemow szerokopasmowych byla jednak w owym czasie nie-
mozliwa ze wzgledu na niedostateczny rozwdj technologii elementéw i urzadzen elektro-
nicznych. Dopiero w latach siedemdziesigtych dzigki ogromnemu postgpowi w technologii

"ukladéw scalonych systemy szerokopasmowe staly sie technicznie realizowalne i ekono-
micznie opltacalne.

Dziatanie systemOw szerokopasmowych opiera si¢ na znanym twierdzeniu C. E. Shan-
nona o przepustowosci (teoretycznej) kanalu telekomunikacyjnego

C=ng2(l+%), (1)

przy czym:
C — przepustowo$¢ kanatu w bitach na sekunde, -

16*
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W — szeroko$¢ pasma kanalu w Hz,
N — moc szumu, :
S — moc sygnalu.
Niech C bedzie wymagana przepustowoscia kanatu; dzielac stronami réwnanie (1) przez
W i zmieniajac podstawe logarytmowania, otrzymujemy

C S
WS 1,441n <1 + W) 2)
Jesli stosunek mocy sygnatu do mocy szumu jest maty, powiedzmy S/N < 0,1, to logarytm
w réwnaniu (2) mozemy zastapi¢ pierwszym wyrazem rozwinigcia w szereg potegowy;
otrzymujemy wowczas

(&) S

=l 44—

W I3 N 3)

Z réwnania (3) mozemy wyznaczy¢ niezbedna szerokos¢ pasma do transmisji informacji
z szybkodcig C bitéw na sekunde przy stosunku sygnat/szum réwnym S/N

CN
= 1445 @)

Na przykiad, jesli chcemy przesyta¢ informacje z szybkoscia 3 kbit/s w systuacji, gdy szum
stukrotnie przewyzsza sygnal, to niezbedna szerokos¢é pasma kanatu wynosi

. 103 -
W = 3110’712,02 = 2,08 10° Hz = 208 kHz.

Ogolnie przez system szerokopasmowy mozna rozumieé kazdy system telekomunika-
cyjny, w ktérym do przesylania informacji stosuje si¢ pasmo szersze niz pasmo zajmowane
przez sygnat informacji (w pasmie naturalnym). Przyktadem takiego systemu moze by¢
dobrze znany system z modulacja czgstotliwosci. Szeroko$é pasma sygnatu zmodulowane-
go W tym systemie zalezy nie tylko od szerokoéci pasma sygnatu modulujacego, ale takze
od stopnia wymodulowania, wyrazanego tzw. wskaznikiem modulacji (stosunek dewiacji
czgstotliwosci do czestotliwosci modulujacej). W systemie z modulacja czestotliwosci, jak
w kazdym systemie szerokopasmowym, obserwuje si¢ poprawe stosunku sygnal/szum na
wyjéciu odbiornika w poréwnaniu z wartodcia tego stosunku na wejéciu odbiornika.
Ta’ poprawa, zwana zyskiem modulacji, wynosi ‘

S HOROTS
(N)wf?ﬁ (W) ®)

f — wskaznik modulacji,
(S/N),ye — warto$é stosunku sygnat/szum na wejsciu odbiornika,
(S/N),uy; — wartos¢ stosunku sygnat/szum na wyjsciu odbiornika.
Systemy z modulacja czgstotliwosci i duzym wskaznikiem modulacji mozna wiec
uwazal za systemy szerokopasmowe.
W tym opracowaniu nie bedziemy jednak zajmowali sie systemami z modulacja czesto-
tliwosci lub im podobnymi. Przez systemy szerokopasmowe bedziemy dalej rozumieli

przy czym:
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systemy, w ktérych proces poszerzania (ekspansji) widma jest niezalezny od procesu
modulacji (w systemie FM poszerzenie widma nastepuje w procesie modulaciji). Schemat
szerokopasmowej linii radiowej pokazano na rys. 4. W poréwnaniu z konwencjonalng
linig radiowa po stronie nadawczej wtracono ekspander widma, a po stronie odbiorczej —
kompresor widma. Ekspansji widma mozna dokona¢ w rézny sposéb, najwieksze znaczenie
maja nastepujace sposoby:

b o
—_—
s e |
Zridlo | [/rspander_]i Wemacniacz ' Wzmacn(acz—L /(ampresorji) St prlzfrlzlegema
wiadomogei | Modulator | widma 1 my 1 wima |7 it G g
i -
| [ Generator | | eareraier] |
Generator | -\ conaty | 1 | | sygnatu | |
sygnalu | | pseudo- | | | | pseudo- | |
nosnego ‘ losowego I | losowego [

Rys. 4. Schemat blokowy szerokopasmowej linii radiowej (linia przerywana zaznaczono bloki nie wyste-
pujace w konwencjonalnej linii radiowej)

— kluczowanie fazy sygnatu nos$nego ciagiem pseudolosowym o przeptywnos$ci znacznie
wiekszej niz szerokos$é pasma sygnatu informacji (system DS — direct sequence),
— przelaczanie czgstotliwosei sygnatu nosnego wedtug pseudolosowego schematu (system
FH — frequency hopping),
— modulacja czestotliwosci w czasie trwania impulsu (chirp modulation).
Mozliwe sg réwniez systemy kombinowane, a takze systemy ograniczajace czas
wysylania sygnatu do pewnych okres§lonych przedziatéw (TH — time hopping). W dalszym
ciggu ograniczymy si¢ do rozwazenia systeméw DS i FH.

2. SYSTEMY DS

Zasade dziatania systemu DS obja$nimy na najprostszym przykladzie przedstawionym
na rys. 5 [1, 2]. Dla uproszczenia nie bedziemy na razie interesowaé si¢ procesem wprowa-
dzania i wyprowadzania informacji. Ograniczymy sie wiec do omdwienia rozpraszania
niemodulowanego sygnatu no$nego, a nastgpnie do kompresji tak utworzonego sygnalu
i odtworzenia przebiegn nosnego. Generator ciagu pseudolosowego wytwarza przebieg
prostokatny, przyjmujacy tylko wartosci +1 i —1, przy czym momenty zmiany znaku
okresla odpowiednia reguta kodowa. W omawianym przykladzie przebieg ten doprowadza
si¢ do jednego z wejs¢ modulatora zréwnowazonego, w ktdérym nastepuje kluczowanie
fazy sygnatu nosnego, doprowadzonego do drugiego wejécia modulatora. Na wyjsciu
modulatora otrzymujemy sygnal bedacy iloczynem sygnalu noénego i przebiegu pseudo-
losowego.

Uczynimy dalej zatozenie, z= odstep czasu miedzy dwoma dowolnymi zmianami
znaku w ciggu pseudolosowym jest catkowita wielokrotnoécia pewnego okresu podsta-
wowego 7 (okres taktowania), a rozkiad prawdopodobienstwa momentu przeskoku jest
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Generator 1 == i
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Rys. 5. Zasada dmaiama systemu szerokopasmowego z kluczowaniem fazy przebiegu nosnego (DS — direct
sequence)

réwnomierny. Przy tym zatoZeniu funkcja autokorelacji ciggu pseudolosowego ma prze-
bieg tréjkatny, a widmowa gestos¢ mocy opisuje funkcja (sin x/x)2. Przyjmuje sig, ze
rozpigtos¢ widma jest okreslona jako przedziat czestotliwosci pomiedzy dwoma sasiednimi
zerami obejmujacy gtéwne maksimum krzywej (rys. 6), czyli wynosi 2/7. Jak widaé, okres
taktowania 7 decyduje o szerokoéci pasma emitowanego sygnatu Bgy. Kluczujac na przy-
ktad sygnat nosny z czgstotliwoscia 1/7 = 5 MHz otrzymujemy sygnat wyjéciowy o pasmie
Brr = 10 MHz.

| k|
: | Swiediia {Slﬂfer'
| i wiedni ]TfZ'
| |
| i
i
1 |
| |
} + 4
f
7/T Bre =2/r 1/T

Rys. 6. Widmo sygnalu rozproszonego w systemie DS

W odbiorniku sygnatl szerokopasmowy zostaje poddany operacji analogicznej do sto-
sowanej w nadajniku, tzn. mnozy si¢ go przez sygnat pseudolosowy. Jesli przebieg ten jest
identyczny z przebiegiem stosowanym po stronie nadawczej (tzn. zbudowany w oparciu
o ten sam cigg kodowy i zsynchronizowany), to w wyniku takiego postepowania otrzy-
mujemy z powrotem sygnat noé$ny (rys. 5).

Gdy w nadajniku do modulatora zréwnowazonego doprowadzamy sygnat zmodulo-
wany o rozpigtosci widma B,, to sygnal wyjsciowy (ktérego widmo jest splotem widm
sygnatéw wymnazanych) zajmuje przedzial czgstotliwoéci Brr = 2/t+ B,, ~ 2/7, ponie-
waz zwykle B,, < 2/v. Przykladowo, jesli sygnalem modulujacym jest zakodowany sygnat
mowy (modulacja delta) o przeptywnosci 16 kbit/s i czestotliwos$¢ taktowania wynosi
1/T =5 MHz, to szeroko$¢ pasma sygnalu wyjsciowego jest réwna Bgp = 25 105+
+16-10° = 10,016 - 10° Hz ~ 10 MHz.
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W przypadku zgodnosci przebiegdw pseudolosowych po stronie nadawczej i odbiorczej,
na wyjsciu odbiornika otrzymujemy z powrotem sygnal modulujacy o szerokosci pasma
B,, i mocy proporcjonalnej do mocy odebranego sygnatu szerokopasmowego. Jesli na
wejsciu odbiornika oprécz pozadanego sygnatu szeropasmowego (tzn. sygnalu o znanej
sekwencji kodowej) wystepuja inne sygnaly (waskopasmowe lub szerokopasmowe adreso-
wane inng sekwencja kodowa), to ich widma ulegaja rozproszeniu co najmniej w takim
stopniu, w jakim ulega rozproszeniu sygnat po stronie nadawczej [3]. Na wyjscie odbiorni-
ka przedostaje si¢ wigc znikoma czes¢ mocy sygnatdw niepozadanych (rys. 7).

Sygnal wyjsciowy  k

nadajnika
Bre
| o s
0 f £
Sygnaly na wejsciu 0
oabiornika
B; ;
{ b | B
0 f- f
Sygnaly na wejSciu
filiru
dolnoprzepustowego
T T T =n —
g f
Sygnalnawyjsciu |
filtru
dolnoprzepustowego
; g, = Zee
P By,
' B !
N

Rys. 7. Objasnienie mechanizmu powstawania zysku przetwarzania w systemach DS

Opisany efekt wyjasnia skad wynika duza odpornos¢ systemdéw szerokopaskowych na
zaktocenia — odpornosé, ktéra umozliwia im poprawna prace przy stosunku sygnat/szum
znacznie mniejszym od jedno$ci. Z powyzszym wiaze si¢ pewna miara jakosci systemow
szerokopasmowych, mianowicie tzw. zysk przetwarzania (processing gain), definiowany
analogicznie jak zysk modulacji. Zalézmy, ze na wejscie odbiornika poza rozproszonym
sygnatem pozadanym o mocy S dziata waskopasmowy sygnat zaktdcajacy o mocy N (tys. 7).
Na wyjsciu korelatora sygnat szerokopasmowy ulega skupieniu, jego szerokos$¢ pasma
zostaje zawezona do wartosci B,, a moc nie ulega zmianie. Sygnat zakltocajacy zostaje
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natomiast rozproszony co najmniej w pasmie o szerokosci Bgr, tak ze gesto$¢ mocy tego
sygnalu na wejsciu filtru donoprzepustowego — przy zalozeniu réwnomiernego roz-
praszania — wynosi N/Bgr. Moc sygnalu niepozadanego na wyjsciu filtru dolnoprzepu-
stowego (idealnego) jest wigc réwna NB,,/Brr. Stosunek miocy sygnalu uzytecznego do
mocy sygnatu zakltdcajacego na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego jest wigc wiekszy niz
na jego wejsciu. Poprawa stosunku sygnat/zaklécenie w wyniku rozpraszania widma
sygnatlu uzytecznego w nadajniku i jego skupiania w odbiorniku nosi nazwe zysku prze-
twarzania

il oy
B
Frirery S
S;lz—;m“)wy = Zysk przetwarzania = G, = *TRF = Ji;j: ; (6)
(Zaklécenie we X,

Przyktadowo, jesli sygnalem modulujacym jest zakodowany sygnat mowy (modulacja
delta) o przeptywnosci binarnej 16 kbit/s i szerokos$¢ pasma sygnatu rozproszonego wynosi
16 MHz (czestotliwo$é taktowania = 8§ MHz), to zysk przetwarzania

16+ 10°
16- 103

Dziatanie systemu szerokopasmowego mozemy symbolicinie przedstawi¢ w nastegpuja-

cy sposob
Sygnat S 5 S
Zaklc')cenie} (W)we 8 e (—]\T)wy e (W)we wGye

Jesli na przyklad w przedstawionym wyzej przykladzieehcemy uzyskaé stosunek sygnal/
/szum na wyjsciu odbiornika nie gorszy niz 10 dB, to warto$¢ tego stosunku na wejsciu
odbiornika nie moze by¢ mniejsza niz

5 1 (s 1
(W)we G, (W)w O 7 s, o

Moc szumu na wejsciu odbiornika moze wiec stukrotnie przewyzsza¢ moc sygnatu uzy-
tecznego!

Zysk przetwarzania stanowi zatem istotny parametr systemu szerokopasmowego i jest
wskazane, aby byl on mozliwie duzy. W praktyce nie mozna oczywiscie zwigksza¢ zysku
przetwarzania nieograniczenie. Szerokos$¢ pasma sygnatu rozproszonego jest ograniczona
szybkoscig kluczowania, czyli czestotliwoscia podstawowa ciagu kodowego. Wspodlczesne
uklady scalone pozwalaja generowac takie ciagi o czestotliwosci podstawowej dochodzace;j
do 300 MHz. Wystepuje tu jednak jeszcze jeden problem: aby generator sygnatu pseudo-
losowego byt praktycznie uzyteczny, musi on pracowaé bezblednie przez okres kilku —
kilkunastu godzin. Dla spztnienia tego wymagania generatory kodowe o duzej czgsto-
tliwosci podstawowej muszg sie odznaczaé ogromna niezawodnoscia. Na przykiad gene-
rator o czestotliwosci 100 MHz wytwarza w ciagu godziny 3,6 - 10** bitow. Jedli zatozymy,
ze prawdopodobienstwo przsklamania w tym okresie powinno by¢ nie wigksze niz 0,1,
to generator moze si¢ myli¢ raz na 30 tysiecy miliarddw bitéw (raz na 30 terabitdéw).

G, = = 1000 (30 dB).
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Pozostaje jeszcze zagadnienie synchronizacji generatoréw kodowych w nadajniku
i odbiorniku, problem kluczowy dla poprawnej pracy systemu i tym trudniejszy do roz-
wigzania, im wigksza jest czgstotliwos¢ podstawowa tych generatorow: generatory o czesto-
tliwosci 100 MHz musza by¢ zsynchronizowane z dokladnoscia do 5 ns (pdt bita). Tak
wiec na razie znaczenie praktyczne maja systemy, w ktorych podstawowa czestotliwo$é
kluczowania nie przekracza 100 MHz. Drugim czynnikiem okreSlajacym zysk przetwa-
rzania jest szeroko$¢ pasma sygnalu modulujacego B,,. Na przyktad do transmisji jednej
rozmowy telefonicznej przy zastosowaniu modulacji delta potrzeba kanalu o szerokosci
16 kHz. Zysk przetwarzania w tym wypadku wynosi 2- 100 10%/16 - 10% = 1,25-10* =
= 41 dB. Przy transmisji danych, jesli uzytkownicy systemu godza si¢ na bardzo wolne
przesylanie informacji, mozna zmniejszy¢ szeroko$é pasma do dziesigciu hercow; dalsze
zmniejszanie szerokosci pasma grozi niestabilnoscia pracy systemu. Tak wigc w obecnym
stanie techniki za najwigksza warto$¢ zysku przetwarzania mozemy przyja¢ G, = 2 X
x100-105/10 = 2- 107 = 73 dB.

3. SYSTEMY FH

Zasade dzialania systemdéw szerokopasmowych z kluczowaniem czgstotliwosci ilustruje
rys. 8 [1,2]. Generator ciggu pseudolosowego steruje syntezer czestotliwosci wedtug od-
powiedniej reguty kodowe;j. Czestotliwoéé wyjsciowa zmienia si¢ wiec skokowo z okresem
7. Widmo sygnatu wyjsciowego pokazano na rys. 9. Po stronie odbiorczej sygnat szeroko-

—_—
Generator o . Wemacniacz) 5
s%g/;anjm 4 czgﬁ,’;ﬁ%mﬁ \1/_—”’93’”‘7 7 pez | Iodemoduatora
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pseudolosowego,
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Rys. 8. Zasada dzialania systemu szerokopasmowego z przelaczaniem czestotliwo$ci przebiegu nos$nego
(FH — frequency hopping)

pasmowy jest mieszany z replika sygnatu nadawanego przesunigta o pewng stata wartos¢
czestotliwodci, tak ze iloczyn {fi, fa, ..o a3 X {fi+firs fo+firs s Su+fir} daje stala
czgstotliwo$é réznicows f;, wowczas, gdy ciagi kodowe po stronie nadawczej i odbiorczej
sg synchroniczne.

Podobnie jak w systemach DS, widmo kazdego sygnatu nie bedacego replika sygnatu
odniesienia w odbiorniku ulega rozproszeniu, a szeroko$é pasma sygnalu niepozadanego-
(po rozproszeniu) jest réwna kowariancji obu sygnatow.

Zysk przetwarzania systemow FH, w ktorych szerokos¢ pasma pojedynczego kanatu
jest réwna odstepowi miedzy kanatami, jest taki sam jak w systemach DS, tzn. jest okreslony
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wzorem (6). Jesli jednak odstep miedzy kanatami jest wigkszy niz szerokos$¢ kanatu (kanaty
nie stykaja sig), to zysk przetwarzania wyraza si¢ w nastepujacy sposob

G, = liczba dostgpnych kanatow czestotliwosciowych = . @)

Na przyktad majac do dyspozycji 1000 kanatéw czgstotliwosciowych mozemy zbudowaé
system o zysku przetwarzania réwnym 30 dB. Wzér (7) jest oczywiscie stuszny takze dla
systeméw, w ktorych odstep migdzy kanatami jest réwny szerokosci kanatu, mamy bo-
wiem wéwczas Bgrr = NB,,, przy czym zatozono, ze szeroko$¢ pojedynczego kana%u jest
réwna szerokosci pasma zajetego przez sygnal niosacy informacje.

Kanal aktywny w momencie {;
Alternatywne kanaly
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Rys. 9. Widmo sygnalu rozproszonego w systemie FH

Systemy FH sa — w odrdznieniu od systeméw DS — wrazliwe na zakldcenia wasko-
-pasmowe. Niech w systemie 1000-kanatowym czestotliwo$é sygnatu zakldcajacego wpada
w jeden z kanatéw. Jesli moc sygnatu zakldcajacego jest wigksza od mocy sygnalu uzytecz-
nego, to wystapia przeklamania, przy czym elementowa stopa bledu bedzie réwna 0,001, co

_jest wartoscia nie do przyjecia dla transmisji danych. Ogdlnie, jesli zaktdcenia wystepuja
w J kanatach, to prawdopodobienistwo blednego odtworzenia informacji elementarnej

P, = N ) 7 (3)

W celu zmniejszenia stopy bledu przy zadanych N i J nalezy zwigkszy¢ liczbe skokow
czestotliwosci przypadajacych na jeden sygnal elementarny. Systemy tego typu (z szybkim
kluczowaniem czestotliwosci) bywaja oznaczane w skorcie FFH (fast frequency hopping).
Niech m oznacza liczbg skokow czestotliwosci wykorzystywanych do przestania jednego
bitu informacji. Po stronie odbiorczej podejmujemy decyzje o obecnosci sygnatu na pod-
stawie odbioru sygnatow w n kanatach (regula n z m). Prawdopodobiedistwo wystapienia
bledu przy tej regule odbioru podlega rozktadowi dwumianowemu

Pb=2( )P(l Py, ©)

I=n

przy czym P = J/N jest prawdopodobieristwem wystapienia bledu przy wykorzystywaniu
pojedynczego skoku czestotliwosci do transmisji jednego bitu informacji (m = 1).

W poprzednio rozwazanym przyktadzie (J/ = 1, N = 1000) przy zastosowaniu czgsto-
tliwosci kluczowania trzykrotnie wigkszej niz szybko$¢ przesylania informacji (m = 3)
i podejmowaniu decyzji na podstawie sygnatéw odebranych w dwoéch kanatach (n = 2,
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regula: dwa z trzech) prawdopodobienistwo blgdnego odtworzenia informacji elementar-
nej :

P, = 3P2(1—P)+P3 = 3-0,0012- 0,999 +0,0013 ~ 3 - 10~°.

Jak widaé zwiekszenie czestotliwosci kluczowania w istotny sposéb wplywa na stope bledu.
Nalezy jednak zdawac. sobie sprawe, ze korzys¢ ta wiaze si¢ nie tylko z koniecznoscia
zastosowania lepszego syntezera czgstotliwosci (nadazajacego za szybszym kluczowaniem),
lecz jest takze okupiona zwigkszeniem szerokosci pasma Bgr, poniewaz pasmo pojedyncze-
go kanatu staje si¢ szersze, a liczba kanaléw nie ulega zmianie. Jesli natomiast chcemy
obnizy¢ stope bledu nie zmieniajac szeroko$ci pasma, to konieczne jest zmniejszenie
szybkosci przesylania informacji.

4. KODY

Dob6r odpowiednich ciagéw kodowych jest niezmiernie wazny do poprawnej pracy
systeméw szerokopasmowych. Ze wzgledu na korelacyjng metode odbioru wymaga sig,
aby regula tworzenia ciagdw kodowych zapewniala duza wartos¢ funkcji autokorelacji
dla 7 = 01 stalg warto$¢ tej funkcji w calym zakresie okres$lonosci z wyjatkiem otoczenia
punktu 7 = 0 oraz mala warto$¢ funkcji korelacji wzajemnej miedzy poszczegdlnymi
ciggami. Spelnienie tych wymagan ulatwia wyodrebnienie w urzadzeniu odbiorczym sygnatu
pozadanego spos$rod innych sygnaléw tego samego systemu i sumujacych sig z nimi za-
ktécen. :

Do ciagéw spelniajacych wspomniane wymagania i rownoczes$nie dajacych sie tatwo
generowaé za pomoca popularnych ukladdéw scalonych zalicza sig¢ m.in. ciggi liniowe
o maksymalnej dtugosci (maximal linear code sequences). W dalszym ciggu zajmiemy sig¢
tylko tymi ciagami. Trzeba jednak zauwazy¢, ze cho¢ ciggi maksymalne stuza doskonale
do rozpraszania widma, uodporniajac w ten sposob sygnal na zaktécenia, a takze zapewnia-
' jac inne korzysci wynikajace ze stosowania systeméw szerokopasmowych (np. precyzyjny
pomiar odleglosci), to nie zapewniaja one tajemnicy korespondencji. Kody liniowe sa
tatwe do rozszyfrowania, wystarczy znaé krotka sekwencje zawierajaca (2N—1) bitéw,
aby rozszyfrowa¢ caly ciag. Pamietajmy jednak, ze zadaniem systeméw szerokopasmowych
nie jest utajnienie korespondencji, cho¢ istnieje i taka moziiwo$¢, jesli zamiast kodu
liniowego zastosujemy kody odporne na rozszyfrowanie.

Ciagi maksymalne sa, zgodnie z nazwa, najdluzszymi ciagami, jakie mogg by¢ genero-
wane za pomoca okreslonego rejestru przesuwajgcego. Stosujac rejestr binarny zawierajacy

#

Dodawanie madulo 2

o
\?/zk
I

0 0y RS S s Dy-1 Oy —Wy>

Rys. 10. Prosty uklad generatora sygnalu pseudolosowego z rejestrem przesuwajacym
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N stopni, mozemy generowac ciagi maksymalne o dtugosci (2¥—1) bitéw. Prosty uklad
generatora ciagu kodowego z rejestrem przesuwajacym pokazano na rys. 10. Charakter
generowanego ciggu kodowego zalezy od uktadu sprzezenia zwrotnego. Na rys. 11 poka-
zano prosty, trzystopniowy generator ciagu maksymalnego (dlugos¢ ciagu = 23—1 = 7)
oraz generowany przezen ciag kodowy. Mozliwe jest oczywiscie pobieranie i sumowanie

a) b)
D

|
o e et
-

0
P 1.0
ﬂ] 02 3 @ 11

1.4

I
I
|
l
|1
o
| 0
|

1

Rys. 11. Trzystopniowy generator ciagu maksymalnego: a) schemat, b) stany rejestru i generowany ciag

informacji z kilku stopni, a nastgpnie wykorzystanie tak utworzonego sygnahi, jako
sygnatu sprzezenia zwrotnego (rys. 12). Nie kazdy uktad sprzezenia zwrotnego zapewnia
generacj¢ ciggu o maksymalnej dhugosci. W tablicy 1 podano przyktadowo dla kilku reje-
stréw o réznej dlugosci uktady polaczen (numery stopni) sprz¢zenia zwrotnego, zapewnia-
jace generacje ciagéw kodowych o maksymalnej dtugosci.

M, M M3
T T +
1
by by -—-l bk = Oy Dy ——%‘

Rys. 12. Generator sygnatu pseudolosowego z wieloma odczepami

Ciagi o maksymalnej dtugosci charakteryzuja sie nastepujacymi wlasciwosciami:

— liczba jedynek w ciggu jest zawsze wigksza o jeden od liczby zer;

— rozklad zer i jedynek w ciggu jest okreslony i zawsze jednakowy;

— funkcja autokorelacji przyjmuje warto$¢ —1 dla wszystkich przesunie¢ z wyjatkiem
0+1 bit; w przedziale {(—1, +1) funkcja autokorelacji ma przebieg tréjkatny od
wartosci — 1 do wartosci maksymalnej (2V—1) dla zera, i znédw do wartosci —1 (rys. 13);

— sumowanie modulo 2 maksymalnego ciggu kodowego z przesunigta w fazie replika
tego ciggu daje w wyniku ten sam ciag kodowy, ale o fazie réznej od faz obu skladni-
kow;

— kazdy mozliwy stan rejestru (z wyjatkiem stanu zerowego) wystepuje raz i tylko raz
podczas generacji kompletnego cyklu kodowego.
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Tablica 1
Uklady polaczen sprz¢zenia zwrotnego zapewniajace generacje ciagéow kodowych o maksymalnej
dlugosci
Liczba i
stopni Dl}lgOSé Uklad potaczeh
rejestru cagu
3 7 [3,1]
5 31 [5,31 [5,4,3,2] [5,4,2,1]
7 127 [7./11 7, 3117, 3, 2, 11 /17, 4,3, 2] [7,6,4,2] [7,6,3,1]
- 756,521 [%:65 554,211~ [757 5747372:1]
17 131071 [17,31 17,3,2,1] [17,7,4, 3] [17, 16, 3, 1]
[17,12,6,3,2,1] [17,8,7,6,4,3] [17,11,8,6, 4, 2]
[17,9,8,6,4,1] [17, 16, 14,10, 3,2] [17,12,11,8, 5, 2]
89 618970 [89, 6, 5, 3]
019642
690137
449562
112
’ x.6-10%°

Ru(r)h

=N 7 bty T

=1

Rys. 13. Funkcja autokorelacji ciagu kodowego o maksymalnej diugosci

Niestety funkcja korelacji wzajemnej miedzy réznymi ciagami nie daje si¢ opisaé
w tak prosty spos6b jak funkcja autokorelacji. Na rys. 14 pokazano przebieg funkcji kore-
lacji wzajemnej dla dwéch ciagéw kodowych generowanych przez rejestr pigciostopniowy.
Na tym samym rysunku zaznaczono linig przerywang przebieg funkcji autokorelacii.
Warto$¢ maksymalna funkcji autokorelacji wynosi 31, funkcja korelacji wzajemnej ma
dziesig¢ maksiméw o jednakowej wartosci réwnej 7. Wskaznik dyskryminacji w tym wy-
padku wynosi tylko 0,23. Przy nickorzystnym stosunku mocy nadajnikéw ktore§ z ma-
ksiméw funkcji korelacji wzajemnej moze by¢ zinterpretowane przez odbiornik jako
maksimum funkcji autokorelacji, co oczywiscie doprowadzi do blednego odbioru.
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Rys. 14. Funkcje autokorelacji i korelacji wzajemnej dla ciagéw generowanych przez rejestr pieciostopniowy
a — funkcja autokorelacji ciagu [5, 3]; b — funkcja korelacji wzajemnej ciagbw [5,31i [5, 4, 3,2]

Choé¢ ciggi o maksymalnej dfugosci sa szczegdlnie dogodne do stosowania w systemach
szerokopasmowych, to w praktyce wykorzystuje si¢ réwniez ciagi niemaksymalne, ze
wzgledu na latwosé generacji réznych ciggdw. Przyktadem generatora ciagow niemaksy-
malnych, otrzymywanych w wyniku sumowania dwdch ciagéw maksymalnych jest gene-
rator Golda (rys. 15). Zmieniajac przesunigcie fazy miedzy sumowanymi ciggami otrzy-
mujemy rézne ciagi kodowe o diugoéci réwnej dlugosci kazdego ze skladnikow. Przyklad

Generator _ Cigg! :
RP1 b
Cigg3
o
Zegar (Cigg1®Cigg2)
Generator
RP2 Cigg?

Rys.. 15. Generator Golda

generatora Golda zlozonego z dwodch rejestrow pieciostopniowych pokazano na rys. 16.
Zmieniajac przesuniecie fazowe migdzy kodami sktadowymi od 0 do 30 bitow (przesunigcie
o 31 bitéw jest réwnoznaczne z przesunigciem o 0 bitéw), otrzymujemy 31 roznych ciagoéw
kodowych. Do tego nalezy dodaé dwa ciagi wyjsciowe, razem mamy wiec 33 rozne ciagi
kodowe. Generator Golda umozliwia wiec generowanie w latwy sposéb wielu réznych
ciggdw kodowych. W ogdlnym wypadku generator Golda moze zawiera¢ wiecej niz dwa
rejestry, liczba dostepnych kodow jest wowczas rdwna: (2NR _1) ciagdw niemaksymalnych
o dhugoéci (2¥—1) oraz R ciggdw maksymalnych o tej samej dhugodci, przy czym N jest
dtugoscia rejestru, a R — liczba rejestréw.
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(D)<
k]
3

113

Generm‘o?> { 5

RP[33]

: o k(53] @ RP[5432]
% % % Wy

> 1 2 3 94 J
Generator
#5432
Przesunigcie zerowe —

17111100011011101010000100101100
® 1111100100110000101101010001110
00000001111011017111101110100010
Przesunigcie 1bit
11111000110171101010000100101100
® 1111001001100001011010100011101
0000101010111100001010000110001
Przesunigcie 5 bitow
1111100011011101010000100101100
® 0010011000010110101000111011111
1101111011001011111000011110011

Rys. 16. Generator Golda wykorzystujacy dwa generatory ciagéw maksymalnych z pieciostopniowymi
rejestrami przesuwajacymi (RP [5, 3] i RP [5, 4, 3, 2]): a) schemat, b) przyklady generowanych ciagow

5. WPROWADZANIE I WYPROWADZANIE INFORMACIJI

Do przesytania informacji w szerokopasmowych liniach radiowych mozna stosowaé
dowolng ze znanych metod modulacji (modulacje amplitudy, modulacje kata, modulacje
impulsowe). Systemy szerokopasmowe sg jednak szczegdlnie predysponowane do przesy-
tania informacji cyfrowych. Cyfryzacja wszelkiego rodzaju sygnaléw informacyjnych
staje si¢ coraz powszechniejsza. Ograniczymy si¢ wigc tylko do omdwienia przesylania
w szerokopasmowych liniach radiowych informacji pod postacia cyfrowa.

W systemach DS sygnat cyfrowy zawierajacy informacje dodaje si¢ modulo 2 do ciggu
kodowego (rys. 17). Otrzymany w ten sposéb zmodyfikowany ciag kodowy stuzy do
kluczowania fazy sygnalu nosnego. W odbiorniku, po kompresji widma, otrzymujemy
sygnat waskopasmowy z kluczowaniem fazy. Sygnat ten poddajemy demodulacji w kon-
wencjonalny sposob, na przyktad za pomoca petli fazowej Costasa. W ten sposéb na wyjsciu
odbiornika odtwarzamy informacje, wprowadzona po stronie nadawczej do uktadu mo-
dyfikatora kodu.

Koncepcje modyfikacji ciggu kodowego do wprowadzania informacji mozna réwniez
stosowal w systemach FH (rys. 18). Prosty modulator FH zawiera trzy czesci: generator
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Generator Cigg kodowy
ciggu
kodowego

Zegar T @ iz Cigg kodony
Informacja >[E

wpostaci cyfrowej

Clgg kodowy eIt
Informagja o 1 rearsens S0 INIPE| s
Informacja ___r————j______r—“

zsynchronizowana

hformacja ® Cigg kodowy _TLIMLIT_-T— LI =

Inwersje

Rys. 17. Wprbwadzenie informacji przez modyfikacje ciaggu kodowego (dodawanie modulo 2 ciagu in-
formacyjnego do ciggu kodowego) w systemie DS

Generator Moayfikator i Syntezer Sygnal FH
ciggu kodowego fins dz ‘;g‘[fgr ) || ceestotliwsl | (znalozong informacjg)

Wejscie sygnalu cyfrowego
(informacja)

Rys. 18. Wprowadzenie informacji przez modyfikacje ciagu kodowego w systemie FH

|

ciagu kodowego, modyfikator kodu (modulator) i syntezer czgstotliwosci. Liczba n réwno-
leglych bitéw (liczba linii) na wyjsciu generatora ciggu kodowego jest zwigzana z liczba
P dostepnych do wyboru czestotliwosci (w syntezerze) w nastepujacy sposéb

n=1g,P. (10)

Linie wyjéciowe generatora ciagu kodowego sa potaczone z modyfikatorem kodu, w ktérym
nastepuje sumowanie modulo 2 kazdego bitu generatora z bitem informacyjnym. Na wyjsciu
modyfikatora kodu otrzymujemy wiec niezmieniony uklad bitéw, gdy bit informacyjny
jest zerem, Iub uklad dopelniajacy, gdy bit informacyjny jest jednyka (rys. 19). Na przy-
ktad, jesli na wyjsciu generatora wystepuje ciag

{le Q25 Q39 Q47 QS} e [la 05 17 1’ 0}:
to na wyjsciu modyfikatora kodu otrzymujemy

{Qla QZ’ Q3’ Q‘h QS} = {190’ 1’ 1’0}3
gdy w ciagu informacyjnym wystepuje zero (przerwa), lub

{Ql: QZ) Q3> Q49 QS} T {09 15 09 09 1}>
gdy w ciggu informacyjnym wystgpuje jedynka (znak).

Sygnaly z wyjécia modyfikatora kodu steruja syntezer czestotliwosci. Rozklad czgsto-

tliwoéci odpowiadajacych znakom i przerwom (jedynki i zera sygnatu informacyjnego)
jest w omawianym przyktadzie symetryczny (rys. 20). W przedstawionym przykladzie

znakowi odpowiada czestotliwosé f;,, przerwie natomiast — czestotliwo$¢ f,5. Ta wilasci-
wos¢é jest niekorzystna ze wzgledu na latwosé zakltdcenia pracy systemu. Urzadzenie
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Rys. 19. Prosty modyfikator kodu

i
Srodek widma | o
! .
|
12 345 78 91012 1BMYNG 76|7718 1920 21 22 23 24 25 26 27 .28 29 30 31 X
|
Czgstotliwosci I
wyjsciowe i
!
I?azkaz_l/o._ - - ~ -~ i - O «~ O « - - O ~ O « - - -
mspeers S 5 E 5 E 2 EE 5858258855885 588588¢8¢
czesm”/mu'ooooooooooooSooo vvvvvvv LR ot SRR SR S S
Znaki Przerwy

Rys. 20. Rozklad czestotliwosci na wyjsciu syntezera (w okreSlonym momencie wystepuje tylko jedna
czestotliwodé; czestotliwosci odpowiadajace znakom sa skojarzone (komplementarne) z czestotliwosciami
odpowiadajacymi przerwom) :

zakldcajace odbierajgc czestotliwose f,, moze bowiem latwo okreslié czestotliwo$é kom-
plementarna f, i wystaé sygnal zakldcajacy o tej czestotliwosci. W praktyce stosuje sig
wiec uklady, w ktorych zalezno$é miedzy czestotliwosciami znakdw i przerw jest bardziej
skomplikowana.

Odbiornik sygnatéw FH (rys. 21) sktada si¢ z dwoch kanatéow. Syntezer jednego kanatu
generuje czestotliwosci odpowiadajace znakom (stosownie do sygnatéw kodowych z gene-
ratora ciggu kodowego), w tym samym czasie drugi syntezer generuje komplementarne
czestotliwo$ci odpowiadajace przerwom. Jesli generatory ciagdw kodowych po stronie
nadawczej i odbiorczej sa zsynchronizowane, to na wyjsciu korelatora pierwszego kanatu
otrzymujemy sygnatl wéwczas, gdy sygnat odebrany (FH) odpowiada znakowi (rys. 21b),
na wyjsciu korelatora drugiego kanatu wéwczas, gdy odebrany sygnat odpowiada przerwie
(rys. 21c). Na wyjsciach obu kanatéw otrzymujemy wigc ciagi impulséw o przeptywnosci
rownej przeptywnosci strumienia informacji po stronie nadawczej (jesli do przeslania

17 Rozprawy Elektrotechniczne 1/85
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Rys. 21. Odtwarzanie informacji w systemie FH: a) schemat odbiornika, b) ciag impulséw (obwiednia)
odpowiadajacych znakom, c) ciag impulséw (obwiednia) odpowiadajacych przerwom, d) odtworzona
informacja

jednego bitu informacji stosuje si¢ kilka skokdéw czestotliwosci, to przeptywnosé impul-
sOw na wyjsciach obu kanaléw jest réwna przeptywnosci strumienia informaciji pomnozonej
przez liczbe skokow czgstotliwosci na jeden bit).

Zauwazmy, Ze strumienie impulséw na wyjsciach kanaldéw sa komplementarne, za-
wieraja wigc t¢ sama informacje. Do odtworzenia informacji wystarczy zatem uzy¢ od- -
biornika jednokanatowego (znaki lub przerwy). Odbiornik pokazany na rys. 21 zawiera
100%; redundancje, ktora zmniejsza prawdopodobienstwo popelnienia bledu.

6. SYNCHRONIZACJA

W dotychczasowych rozwazaniach pomingliSmy najwazniejszy i najtrudniejszy element
systemoéw szerokopasmowych — synchronizacje. Odbidr -sygnatéw szerokopasmowych
jest mozliwy tylko wowczas, gdy generator ciagu kodowego w odbiorniku jest zsynchro-
nizowany z odbieranym sygnatem szerokopasmowym. Oznacza to, Ze po stronie odbiorczej
musimy znaé nie tylko regute, wedlug ktorej generuje si¢ ciag kodowy po stronie nadawczej,
ale takze czgstotliwo$¢ taktowania oraz fazg ciagu kodowego (w odniesieniu do ciggu
referencyjnego w odbiorniku). ZakladaliSmy dotychczas milczgco, ze generatory ciggdw
kodowych w systemie sa zsynchronizowane i pozostajg w synchronizmie przez caly czas
transmisji.
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Zastosowanie bardzo stabilnych generatoréw w nadajniku i w odbiorniku nie rozwia-
zuje problemu synchronizacji czestotliwosci ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska Dop-
plera. W radiokomunikacji ruchomej wystgpowanie zjawiska Dopplera jest oczywiste,
ale nawet w stacjonarnych liniach radiowych nalezy bra¢ je pod uwage, ze wzgledu na
zmienno$é warunkéw propagacji fal elektromagnetycznych. Czestotliwosé sygnalu ode-
branego f, rézni si¢ od czgstotliwosci: sygnatu nadanego f; o poprawke Dopplera fp

fr%ﬁifp=fti%ﬂ, : (11

przy czym o jest wzgledna predkoscia nadajnika i odbiornika, a ¢ — predkoscia §wiatla
w prézni. Jesli czestotliwosé wyrazi¢ w MHz, a wzgledna predkos$é nadajnika i odbiornika
w km/s lub w km/h, to poprawke Dopplera (w Hz) okresla relacja

Sowmzn = 0,9266 - 1073f, [MHz1¥[km/n]1 = 3,3356 f:[MHz]'U[km/s], (12)

przyjeto przy tym c = 2,997924562 - 10° m/s.

Faza ciggu kodowego (pozycja) na wejsciu ‘odbiornika zalezy od czasu propagacji
sygnatu na trasie nadajnik-odbiornik. Nawet gdy znana jest dtugo$¢ trasy, to czas propa-
gacji ulega zmianom wskutek zmiennych warunkéw propagacji sygnatu. Wymienione czyn-
niki zmuszaja do stosowania po stronie odbiorczej specjalnych uktadéw synchronizacji.

Problem synchronizacji odbiornika dzielimy na dwa etapy: synchronizacja startowa
(odnalezienie sygnalu oraz zsynchronizowanie odbiornika) i $ledzenie (utrzymanie od-
biornika w synchronizmie). '

6.1. Synchronizacja startowa

Synchronizacja startowa jest najtrudniejszym zadaniem. Odbiornik musi wykry¢
sygnal pozadany w obecnosci sygnatdéw zaklocajacych i szumu oraz ustawi¢ wlasciwg
czestotliwo$é i faze wlasnego generatora ciagu kodowego. Najprostszym sposobem syn-
chronizacji startowej jest poszukiwanie maksimum funkcji korelacji wzajemnej sygnatu
odebranego i ciagu referencyjnego przez zmiang fazy wiasnego generatora ciagu kodowego.
Realizacje tego sposobu uzyskuje si¢ przez nadanie generatorowi ciagu kodowego w od-
biorniku czestotliwosci nieco r6znej od czgstotliwosci generatora ciggu kodowego w nadaj-
niku. Wskutek tego ciagi kodowe po stronie nadawczej i odbiorczej jak gdyby ,,Slizgaja
sie” wzgledem siebie, stad nazwa odpowiedniego uktadu — ,,$lizgajacy si¢” korelator.
W momencie gdy funkcja korelacji wzajemnej osiaggnie maksimum, dokonuje si¢ zrowna-
nia czestotliwosci obu generatoréw i przechodzi do etapu $§ledzenia. Ta prosta zasada
moze byé stosowana tylko do krotkich ciggdw. W przypadku dhugich ciagéw przeszuki-
wanie moze trwaé godziny, dni, a nawet lata. W praktyce konieczne jest wigc wspomoze-
nie ,,$lizgajacego si¢” korelatora innym uktadem ograniczajacym zakres przeszukiwania.
Jednym z bardzo skutecznych rozwiazan jest nadawanie na poczatku transmisji specjal-
nego krétkiego ciagu kodowego (preambuta) umozliwiajacego dokonanie synchronizacji
startowej w rozsadnym czasie. Mozliwe jest rowniez stosowanie specjalnych kodéw ufa-
twiajacych synchronizacje startowa.

,

17*
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6.2. Sledzenie

Po uzyskaniu synchronizacji startowej odbiornik przechodzi do drugiej fazy synchro-
nizacji — $ledzenia. Ze wzgledu na niestabilnosé generatoréw, zjawisko Dopplera, zmiany
odlegtosci migdzy nadajnikiem i odbiornikiem oraz zmienno$é warunkéw propagacyjnych
generator ciggu kodowego w odbiorniku musi stale $ledzié za ciagiem kodowym odbiera-
nego sygnatu. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobéw $ledzenia jest zasto-
sowanie petli ,,0p6znionej”. Zawiera ona dwa korelatory, do ktérych doprowadza sie
sygnat odebrany oraz sygnaly odniesienia z lokalnego generatora ciagu kodowego prze-
sunigte o jeden bit (rys. 22). Funkcja korelacji wzajemnej migdzy sygnalem odebranym

Detektor
obwiedni |1
i Filf
O-——4 (tr
Sygnal y
ade%'any Deteklor
Obwiedni  [2
¥ N1 1 o

el

Rys. 22. Petla ,,0pdZniona”

i kazdym z sygnaléw referencyjnych ma ksztatt tréjkata o podstawie réwnej 2 bitom,
z tym ze funkcje te s przesunigte wzgledem siebie o jeden bit (rys. 23). Sygnaly z wyjscia
obu korelatoréw odejmuje si¢ od siebie, w wyniku otrzymujemy funkcje tréjkatng z dwoma
wierzchotkami. Odcinek migdzy wierzchotkami moze byé wykorzystany do $ledzenia
(rys. 23c). Opisany uklad synchronizuje si¢ z odbieranym ciggiem kodowym z dokladno-

a)

b)

Punkt sledzenia
c

Rys. 23. Sygnaly w petli ,,0p6znionej” : a — na wyjsciu korelatora 1, b—na wyjsciu korelatora 2, ¢ — réznica
* sygnatéow wyjsciowych obu korelatorow

$cig do statego przesunigcia réwnego pét bita, co powoduje zmniejszenie sygnatu wyjscio-
wego do polowy wartosci maksymalnej funkcji korelacji wzajemnej. W celu unikniecia
tej niedogodnosci stosuje si¢ uklad z trzema korelatorami (rys. 24). Do trzeciego korelatora
doprowadza si¢ sygnal referencyjny przesunigty o pét bita wzgledem sygnatéw doprowa-
dzonych do pozostatych korelatoréw. Na wyjéciu trzeciego korelatora otrzymujemy sygnat
o najwickszej mozliwej do uzyskania wartosci.
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Rys. 24. Petla ,,opozniona” z dodatkowym korelatorem (przesunietym o pot bita) do odtworzenia infor-
magcji

7. ZASTOSOWANIA SYSTEMOW SZEROKOPASMOWYCH

Rozwdéj systemoéw szerokopasmowych jest zwiazany przede wszystkim z potrzebami
facznodci wojskowej. Duza odpornosé na zaklicenia $wiadomie wprowadzane przez
przeciwnika do $rodowiska propagacji fal elektromagnetycznych, utrudnienie wykrycia
emisji oraz tatwo$¢ realizacji wielodostepu, to gtéwne walory systemdw szerokopasmo-
wych w zastosowaniach militarnych (Yaczno$¢ kosmiczna, lacznosé z obiektami ruchomy-
mi, zwlaszcza z samolotami, i in.). Systemy szerokopasmowe, z racji modulacji kodowej,
sa szczeg6lnie predysponowane do zastosowan nawigacyjnych zaréwnoe wojskowych,
jak 1 cywilnych. Systemy DS sg wykorzystywane w programach kosmicznych juz od
poczatku lat szesédziesigtych. W budowanym obecnie globalnym systemie nawigacyjnym
GPS? stosuje si¢ metody szerokopasmowe do wielokrotnego pomiaru odlegtosci, umozli-
wiajacego okreslenie pozycji obiektu w skali catego globu z bledem nie wigkszym niz
9 m w plaszczyznie poziomej i 10 m w plaszczyznie pionowej w ciagu 90% czasu.

Nie ma jeszcze jasnego obrazu jesli chodzi o zastosowania cywilne systemdw szeroko-
pasmowych. Specjalna komisja powotana przez IEEE [4] przewiduje wykorzystanie
technik szerokopasmowych w systemach wielodostgpowych o niewielkim zasiegu, takich
jak radiotelefonia ruchoma, transmisja danych, systemy przywolawcze i inne. Przewiduje
sie réwniez dopuszczenie do eksploatacji nielicencjonowanych urzadzefi szerokopasmowych
o bardzo malym zasiegu (do 1 km), wykorzystywanych do telemetrii, telesterowania
(réwniez w gospodarstwach domowych), przywolywania, facznosci, lokacji, w systemach
alarmowych itp. Komisja wypowiedziata si¢ natomiast sceptycznie odnoénie do mozliwo-
$ci wspdlnego wykorzystania widma elektromagnetycznego przez istniejace stuzby cywilne
i nowe shuzby stosujace techniki szerokopasmowe.

2 GPS — Global Positioning System, satelitarny globalny system nawigacyjny. Pierwszy etap budowy
systemu (6 satelitow) zostat zakonczony w 1979 r. Pelny system (18 satelitow) bedzie oddany do eksploatacji
w roku 1987.
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D. J. BEM

SPREAD-SPECTRUM SYSTEMS

Summary

Most of the concept of spread-spectrum systems has been understood for many years, but the com-
ponents and techniques for building systems capable of reliable operation have only been available since
the beginning of the 1970’s. The initial applications have been, among others, in the area of military antijam-
ming tactical communications, of guidance systems, and of antimultipath systems. Although the current
applications for spread-spectrum continue to be primarily for military communications, there is a growing
interest in the use of this technique for mobile radio networks, timing and positioning systems, along with
some specialized applications in satellite communications, etc. It is the intention of this paper to provide
a tutorial treatment of the theory of spread-spectrum communications, including a discussion on the ap-
plications referred to above, on the properties of common spreading sequences, and on the techniques that
can be used for acquisiton and tracking.

D. J. BEM

SYSTEMES DE RADIOCOMMUNICATION A BANDE LARGE

Résumé

L’idée des systémes de radiocommunication & bande large est connue depuis longtemps. Cependant
ce n’est qu’au début des années soixante-dix que les systémes a bande large sont devenus techniquement
réalisables et économiquement rentables grace aux énormes progrés de la technologie des ciruits intégrés.
Le développement des systémes & bande large est lié, avant tout, avec les besoins de la transmission militaire.
Une grande résistance au brouillage introduit intentionnellement par I'adversaire dans le milieu de propa-
gation des ondes électromagnétiques, I’empéchement a la détection de I’émission, 1’élimination des parasites
dis au phénoméne de multiplexage sont les principaux avantages des systémes a bande large dans la com-
munication civile (radiocommunication mobile, service de I’heure radiophonique, systémes de navigation,
liaisons par satellites artificiels). Le but de I’article est de présenter les bases théoriques de I’action des sy-
stémes a bande large du point de vue de leurs applications pratiques. On a discuté également les moyens de
diffusion du spectre ainsi que le probléme de synchronisation.
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D.J. BEM
BREITBANDIGE FUNKVERKEHRSYSTEME

Zusammenfassung

Der Begriff breitbandiger Funkverkehrsysteme war seit langer Zeit bekannt. Jedoch erst am Anfang
der siebziger Jahre wurden die breitbandigen Systeme dank dem riesigen Fortschritt in der Technologie der
integrierten Schaltungen technisch realisierbar und dkonomisch rentabel. Die Entwicklung breitbandiger
Systeme ist vorwiegend mit Bediirfnissen des Militdrverkehrs verbunden. Eine hohe Festigkeit gegen bewuBt
vom Feind in das Medium der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen eingefiihrte Storungen, erschwer-
ter Emissionsnachweis, Beseitigung der durch die Mehrfluterscheinung bewirkten Stérungen sind grund-
sitzliche Vorteile der breitbandigen Systeme in Militiranwendung. In den letzten Jahren kam es zu Versu-
chen der Anwendung von breitbandigen Systemen im nichtmilitdrischem Funkverkehr (beweglicher Fun-
kverkehr, Zeitangabefunkdienst und Navigationssysteme, Satellitenfunk). Ziel des vorliegenden Beitrags
ist, theoretische Grundlagen der Wirkung von Breitbandsystemen unter Beriicksichtigung ihrer praktischen
Anwendung darzustellen. Behandelt werden auch Verfahren zur Spektrumstreuung, wie auch das Problem
der Synchronisierung.

’

@7 ’ - II.11. B3M
IIMPOKOIIOJIOCHBIE CHUCTEMBI PAOVIOCBA3U )

Pesome

Koumenmusa IIMPOKOMOTIOCHBIX CHCTEM DAaJHOCBASH ObLIa YK€ JaBHO H3BecTHa. OJHAKO JIMIIb
B Hayalle CEMMOECATHIX TOMOB, OJIAaroAaps OIPOMHOMY IIPOTpeccy B TEXHOJIOTHH HHTETPATBHBIX CXEM,
IIEPOKOHOJIOCHBIE CHCTEMBI CTAJIM TEXHHUECKH OCYIIECTBIISIEMBIMU M SKOHOMHYECKH OKyIaeMbIMH. Pas-
BUTHE IIHPOKOIOJIOCHBIX CHCTEM CBA3aHO IPEXIE BCErO C INOTPEOHOCTAMU BOHHCKOH CBA3H. BbICOKas
IIOMEXOYCTORUMBOCTD Ha IIPEISITCTBHS B OOHAPY)KEHME dMHCCHH, COSHATEIHHO BBOJUMbIE IIPOTHBHHKOM
B CpeAy PaclpOCTPAHEHHUSA SJIEKTPOMATHUTHBIX BOJIH, YCTPaHEHME IIOMEX BBLISBAHHBIX sIBJICHUEM MHOTO-
ITyTHOCTH — 5TO TJIABHBIE TIPEUMYILECTBA IIXPOKOIOIOCHBIX CHCTEM B BOMHCKHX NPUMEHEHHAX. B moc-
JTeHHE TOIBI TTOSABUIINACH HOIBITKY TIPUMEHEHHS IIXPOKOIIOIOCHBIX CHCTEM B I'DayKHAHCKOH cBAsU (TOI-
BIDKHAS PaHOCBASb, PAIHOCTY» 02 BpeMEHH U HABHTALWMOHHbIE CHCTEMbI, CIIyTHHKOBAs CBsA3b). llensio
CTaTBM ABJAETCA INPENCTABIIEHHE TEOPETHUECKUX OCHOB [EHCTBHA IIHPOKONOJIOCHBIX CHCTEM C yUETOM
VX IPAKTHUECKHUX npuMeHeHuit. OOCY>KIeHbI TAK)Ke CIIOCOObI PACCEAHMA CHEKTPa, a TaK)Ke PacCMOTPEeHa
npobiemMa CHHXPOHH3AIHH.
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Packet switching has found widespread application in computer communications.
Packet radio is the application of packet switching techniques to radio channels. The paper
considers packet switching in multiple radio channels with random access. First, a marko-
vian model and an approximate model called fluid approximation are formulated and
numerical results are presented. Then, the paper demonstrates and analyses an important
aspect of the dynamic characteristics of packet radio, namqu stability considerations. In
addition, stability region is determined.

To the author’s knowledge, previous studies have been limted to the analysis of single
radio channels. Besides, the considerations in the previous papers have concentrated only
on demonstrating whether a system is stable or not, while in this paper in addition the stability
region is calculated.

1. INTRODUCTION

A computer communication system with radio multiaccess and broadcast channels
is considered. Packet switching techniques introduced in that system are combined forms
of random access and packet broadcasting [1], [7], [8]. The system consists of two channels:
the multiaccess uplink channel used for transmissions from users to the central station
(satellite or ground radio station) and broadcast downlink channel for transmissions from
the central station to the destination users. It is assumed that the time axis is divided into
a contiguous sequence of time slots and packet transmission must fall exactly in one of
these slots. If more than one user uses the same slot for transmission then their packets
collide and none of them will be correctly received. Of course, the collided packets must
be retransmitted. These kinds of systems are known in literatute [1], [7] — [9], [15] as
slotted ALOHA type systems or shortly S-ALOHA systems.

The paper considers a generalized slotted ALOHA system. Namely, it is assumed
that the multiaccess and the broadcast channels are multiple channels i.e. each of them
consists of ¥ independent subchannels. Users have random access to ¥ multiaccess sub-
channels, that is, they randomly select the slot and the subchannel number on which the
packets are transmitted. This generalized system will be called the S/V-ALOHA system
[17]. .

The markovian analysis of the S/V-ALOHA system is presented. The transit proba-
bilities of the Markov chain describing the behaviour of the system are calculated basing
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on the solution of a special combinatorial problem called ,,random assignment of objects
to cells” [17]. Then the stationary probabilities are determined as the solution of a set of
linear equations. Having that distribution, other quantities as average and variance of
queue length, throughput, average delay and utilization of the channels are calculated
In addition, an approximate analysis called fluid approximation [17] is presented. The
fluid approximation is verified by the markovian model.

The theoretical importance of the S/V-ALOHA system is great mainly because, as
shown in [17], the S/V-ALOHA system is a part of more complicated systems such as
concentrated ALOHA system [3], [10], [J6], [17] and reservation ALOHA system [12],
[14], [15], [17], [19]. It appears that the analysis of these more complicated systems bases
mainly on the analysis of the S/V-ALOHA system [17]. Besides, the method used to deter-
mine the transit probabilities of the S/V-ALOHA system may be adopted to simplify
the analysis of systems proposed in [11], [13].

For the ALOHA type system the most interesting problem is the stability considera-
tions. Many author’s [2], [4], [8], [20] have given their ,,own definitions” of that notion
but Okham’s razor should be used. In particular, Fayolle’s et al. [4] stability seems to be
based on the stability in the Lagrange sense while Kleinrock’s [8] or Carleial’s [2] stability
comes from the well known in the control theory notion of practical stability [6]. The
latter fact is shown in the paper. In addition, the stability region of the S/V-ALOHA
system is determined i.e. the values of the system parameters which assure stable behaviour
of the system are given.

2. THE MODEL

In Fig. 1a a model of the S/V-ALOHA system is presented. We consider a user po-
pulation consisting of M users, all in line of sight and within range of each other. Each
such user contains a source of information (SI), an input buffer (IB) and a transmitter
(T). A source of information generates packets of fixed length equal to L bits. Packets
are introduced into an input buffer and then are sent into one of the ¥ subchannels of the
multiaccess uplink channel called also common channel (CC). Packets sent into the com-
mon channel may interfere or not. Users are informed after a propagation time delay about
it through the central station — working as a relay station — and ¥ subchannels of the
broadcast downlink channel called also feedback channel (FC). All of the collided packets
are retransmitted after a random time delay.

We assume a synchronized structure of the system i.e. the time in each subchannel is
divided into fixed-length durations called slots. Of course, V ,,parallel’”” subchannels slots
create one channel slot called multislot (Fig. 1b). Is is also assumed that capacities of the
common channel and feedback channel are constant and equal to C bit/sec. Thus the

duration of a slot (multislot) is given by
A L L

= — = —_— .1
cv="T &h

- We introduce also a notion of a normalized slot defined as

T

. :
a3 7= (2.2)
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Fig. 1. a) Model of the S/V-ALOHA system, b) Structure of slots in the common and feedback channels

It is easy to notice that the slot duration is ¥ times greater than the normalized slot while
the propagation delay of Rz sec. is equal to R normalized slots.

As we have stated, users have random access to the common chanel. It is well known
[5] that random access disciplines are characterized by the probability of sending a packet
by a user. This probability depends upon the number of users wishing to transmit a packet,
the number of attempts to transmit. that packet and the slot number. In literature two
various random access disciplines are the most interesting. The first, called random access
without retransmission discrimination (ORD) [17], assumes that all transmissions are
submitted to the same rule i.e. each transmitter wishing to send a packet (no matter whether
a new or retransmitted packet) reaches an access to the common channel with probability
r. The second discipline, called random access with retransmission discrimination (WRD)
[5], [71, [8], [17], [18], is characterized by allowing a user which has a new packet to
immediately attempt to access the channel, but controls retransmissions according to
a probability r.

In this paper we consider only the S/V-4ALOHA system without retransmission discri-
mination. The analysis of the system with retransmission discrimination may be found
in [18]. Thus, we assume that:

Al. Transmitters have random access without retransmission discrimiantion to ¥ subchan-

.nels of the common channel, that is:

a) each transmitter first selects with probability r a multislot,
b) the transmitter which has selected a multislot, chooses randomly with probability
1/V a slot in the multislot for transmission of its packet.
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In the analysis we take into account the packet delay due to the retransmission as the
most important and the most interesting part of a packet delay. Assuming that [1] —

[4], [7]1— [12], [15] — [20]:

A2. The capacity of the input buffer is equal to one packet the packet delay in an input
buffer will be neglected. Taking into consideration assumption A2 one can divide the
population of users into two groups: users whose input buffers are busy — we call
them blocked users — and users with empty input buffers (nonblocked users). The
number of blocked users at the beginning of the k-th multislot is a random variable
and we denote it by Ny, k = 1, 2, ... To analyse N it will be assumed that 21, 51,
[71 — [20]:

A3. A source of information of nonblocked user generates a new packet in a time slot
with probability p.

3. ANALYSIS

In this section the markovian analysis of the S/V-ALOHA system with random access
without retransmission discrimination will be described. The markovian analysis will be
presented assuming that the propagation delay, R, equals zero (ground radio model).
However, for the satellite model (R > 0) the markovian analysis may be derived if one
takes, instead of probabilty r the probability r, defined as follows [8], [17]

A 1
= . 3.1

—+R
r

After the markovian analysis, the fluid approximation will be described.

3.1. The markovian analysis

Let us sonsider the random variable N defined as the number of blocked users at the
beginning of the k-th multislot. Under assumptions A1—A3 thé random variable is an
imbedded Markov chain [17]. To analyse it one needs the one- step transition probabilities
of Ny. Let us denote by X the random variable representing the number of packets generated
by all nonblocked users in a time slot (multislot) and let ¥ be the random variable denoting
the number of successfully sent packets into ¥ subchannels of the common channel in
a time slot. Then the transit probabilities of N, are [17]

M-n
P(m/n) = Pri{Nyy, = m|N, = n} = Z‘ PriX = jIN, = n}Pr{Y = n+j—m|N,=n},

j=0

(3.2a)
where

n,me{0,1,.., M},  0<j<M—-n, O0<n+j—m<V. (3.2b)
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To find the transit probabilities one must calculate the conditional probabilities of the
random variables X and Y. From the assumption A3 one gets

PriX =jjNy=mn}= ( )p"(l—p)’"‘""- (3.3)

Thé conditional mean and variance of X are equal to
Si(n) = E{XIN, = n} = (M—n)p, (3.42)

o2(n) 2 var {X|N, = n} = (M—n)p(1—p). (3.4b)

We call the quantity S;(n) a conditional input rate.

There are some problems in finding the conditional probabilities of ¥, Pr{Y = i[N;, =
=n}, i=0,1,..., V. To determine them we introduce a new random variable, W, re-
presenting the number of packets introduced into the common channel in a time slot.
Then ’

Pr{Y =ilN,=n}= ZPr{Y— i\Ny=n, W=Kk}Pr{W=FkN,=n}. (3.5
Under assumption Al we have
n\y . .
PriW = kN, =n}= (i)r'(l-—r)"“, 0< k<. (36

Thus now we only need the probabilities Pr{Y = i|N, = n, W = k}. Let us notice that
Pr{Y = i|N;y = n, W = k} represents the probability of ; successful transmissions under
the condition that k packets are introduced (in a random mode) into ¥ subchannels. This
probability may be calculated basing on the combinatorial model called ,,the assignment
of objects to cells”. In that model it is assumed that k& objects (packets) are randomly
assigned to ¥V cells (subchannels). Each cell is chosen with an equal probability 1/V.
Let y(k) denote a random variable representing the number of cells with exactly one object
when k objects are used. It is easy to notice that

Pr{Y =ilNy=n, W=k} = Pr{yk) =i}. 3.7
In Appendix A we have shown that
iy G CSIRPTRE s =’
Priyl) = i} = L= 2, “n e e e R R
ie{0,1,..,min{V, k}} (3.8b)
and
i . \k—1i
Exi(k) = e (ki (1 e (3.9)
Y4 T Vi ) VvV 5 .
where i

/x(x——l) S(x—itl) i< x
i>x

b1 2 (3.10)



270 W. Szpankowski, A. Kusiuk Rozpr.: Elektrot.

From (3.7) and (3.9) the conditional moments of ¥ may be computed as follows [17]

E{YWIN =n}= Y E{(Y®IN = n, W= i}Pr{W=ilN=n}=

i=0
n - n—k
= N g (") At s — AR g k( _ Ik

%Ex @) ; (1 —r) R 1 7 - (3.11)
In particular, the conditional throughput S,(») & E{Y|N; = n} and conditional variance

a2(n) 2 var {Y|N; = n} are equal to

n—1
r
S,(n) = nr(l - —?) R (3.12)
2 1) 2 2r\"? 2

gi(n) = |1— 7 nn—1)r*{1— 2 +S,(n)—SZ(n). (3.13)

In Fig. 2 the function S,(n) is plotted-for ¥ = 3 and various values of r. It is easy to
notice that for [17]

1

Mo = — (=r/P) (3.14)
the function S,(n) reaches the maximum equal to
-1
I}})ag(so(n) = So(nmax) e e(l —r/V)ln(l —T/V) : (315)

Sa (o)
127

a9¢

a6
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Fig. 2. The conditional throughput S,(7) as a function of »

Taking into consideration (3.2), (3.3), (3.5)— (3.7) one also gets immediately the
following formula for the transit probabilities

0 for m < n—V"V,

4 n J;1 M—
gl i;j% (:)r‘(l —7')"‘i( ],' n) PA—=pM-*TPr{y()=n+j—m} form=n-V,
. (3.16a)
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where

I, L max{O.,n~m}; Iy émaX{O, m—n}; J,=min{M—n,V+m—n,i+m—n}

(3.16b)
and Pr{y(i) = n+j—m} is given by Eq. (3.8).
Having P(m|n) the steady state probabilities of N i.e.
‘ P(n) 2 LmPr{N, = n} (3.17)
. k-
are calculated by solving the following set of linear simultaneous equations
M
P() = D P(m)P(njm), ne{0,1, ..., M},

W (3.18)

M
D Py =1.
n=0

The steady state channel throughput S, £ EY and expected number of blocked users,
EN, can thus be obtained from

M

So = D, Su(mP@), (3.19)
n=0
M

EN = > nP(n). (3.20)
n=0

We also introduce the utilization of the channels, », as

A S,
=5 (3.21)
It is easy to evaluate the maximum of » if one notices that [17]
0 < S, < maxS,(n). (3.22)
7>0 ;
From (3.15), (3.21), and (3.22) one gets
—r 1
VS V(=i el =r7) < el=r/7) (5= )
and for small values of »
max v ;’% = 0.368. (3.23b)

By Litte’s result [8] the average delay normalized with respect to the normalized slot
duration may be calculated as

o BN _ BN
v So
Now, the numerical results of the markovian analysis may be presented. In Fig. 3.

the steady-state probabilities, P(n), are shown for three values of probability p. Let us notice

(3.24)




272 W. Szpankowski, A. Kusiuk Rozpr. Elektrot.

that we have three types of distributions, P(n): for p = 0.02 (Fig. 3a) the most probable
value of N lies below 7,4y ; for p = 0.04 (Fig. 3b) there exist two very probable values of
N; and for p = 0.06 (Fig. 3c) the most probable value of N lies above the value #,,,.. We
say that the distribution in Fig. 3a is a one-modal function, in Fig. 3b two-modal function
and in Fig. 3c one-modal overloaded function. It was noticed [17] that for other values
of the parameters M, r and ¥ the distribution of the number of blocked users can be only
-a one-modal function or/and one-modal overloaded function when p changes from zero
to one. Thus we have defined three types of S/V-ALOHA systems:

Pin) A
0)0-35 [ b 0.(2}' /\
03 {3
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Fig. 3. The stationary distribution of the number of blocked users, P(n), for various values of p

a) type A if for all values of p the distribution of N is a one-modal function,
b) type B if the distribution of N is a one-modal function but for bigger values of p it is

a one-modal overloaded function,
<) type Cif for some values of p the distribution of N is a two-modal function.

The types of distribution have a big impact on the performance of the system as shown
in Fig. 4 and 5. It was noticed [17], and the figures confirm it, that for A-type systems:
a) » is an increasing function of p for 0 < p < 1 and it reaches the maximum for p = 1

(Fig. 4 for V = 5),

b) in the relation between T and » to each value of » corresponds one and only one value
of T.
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-

Other curves in Fig. 4 and 5 represent the performance for the system of B and C-type.
In particular, the utilization ratio » reaches the maximum for p which is less than one,
while the relation batween the delay T"and utilization » has a bistable character i.e. for
one value of » there exist two values of the delay 7. However, there are some differences
between curves for systems of type B and C. For systems of type B (Fig. 4, V' = 3; Fig. 5a,
r = 0.2, 0.3; Fig. 5b, ¥ = 3) the maximum of » equals approximately 1/e (see Eq (3.23))
while for C-type system (Fig. 4, ¥ ='1; Fig. 5a, r = 0.5; Fig. 5b, V' = 1) the maximum
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Fig. 4. Utilization of the channels, », as a function of p
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Fig. 5. The expected packet delay, T, as a function of »

of » is less than 1/e. Besides, for the latter case the utilization rapidly decreasses starting
from the maximum value because of the avalanche growth in the number of retransmis-
sions. It is easy to notice that the behaviour of the C-type systems is due to the fact that
in the distribution of N there are two very probable states (Fig. 3). The system oscillates
between them, giving as a result a rapid decrease of » and, as was shown in [17], a rapid
growth of the variance of M.

18 Rozprawy Elektrotechniczne 1/85
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32. The fluid approximation

As it was seen the markovian analysis is very complicated, so an approximation analysis
is needed. We shall present here the so called fluid approx1mat10n
In [17] it was shown that if

SWEN,) > - o, S5/ (EN) (3.25)

then the average of blocked users approximately satisfies the following difference equa-
tion
ENy.—EN, = S{(EN)—S,(ENY), k=1,2,..; (3.26)

where the function S;(z) and S, () are defined by (3.4a) and (3.12). Of course, in the st—eady
state condition, the average EN = lim EN satisfies the equation

k—»oo
S;(EN) = S,(EN). (3.27)
In other words, the root, n*, of equation
Si(n) = S,(n) (3.28)

approximates the average number of blocked users while S,(n*) evaluates the throughput,
that is

EN >~ n*, S, =~ S,(n*) = S;(n*) = (M—n*)p. (3.29)

This is the idea of the fluid approximation.
Now, if one notices [17] that

E[Nys1|Ni = n*]— E[N|N, = n*] = Sy(n*)—S,(n*) (3.30)

then (3.28) implies
. E[Npsy [Ny = n*] = n* 63y

(see also [2]). Eq. (3.31) says that the root of (3.28) is the local equilibrium point, hence

Eq. (3.28) will be called the local equilibrium equation (LEE).
The easiest way to find the roots of Eq. (3.28), that is the equation

(M—n)p = nr(l - LV)_ : (3.32)

is a graphical method (Fig. 6). The intersection of the line S;(r) and the curve S,(n) give
us the root of (3.32). We may distinguish three cases. In Fig. 6a the LEE has one root
denoted by n, (operating point) which satisfies the inequality

Mo < Mypax- (3.33)
In Fig. 6b we have three roots n,, n., n, called operating point, congestion point and

saturation point respectively. Finnaly, in Fig. 6¢ the equation (3.32) has exactly one root,
ng, (saturation point) which satisfies

N > Higes (3.34)
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Fig. 7. Examples of verification the fluid approximation by the markovian model (dots)

It is also easy to notice [8], [17] that the operating point n, and the saturation point n, are
stable equilibrium points of difference equation (3.26), while the congestion point 7, is an
unstable point (see also arrows in the figure).

It is clear that for a unique solution of the local equilibrium equation (Fig. 6a, c) the
fluid approximation should evaluate the performance of the system well, while in the
case of three solutions the approximation should be bad. Fig. 7 confirms this. In that
figure the markovian results are marked by dots on the input rate line. In Fig. 7a the local
equilibrium equation has for all p only one root which quite well approximates the marko-
vian model. In Fig. 7b we present the situation where three roots of Eq. (3.32) exist. Then
the differences between the markovian model and the fluid approximation are important.

18*
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4. STABILITY CONSIDERATIONS

The stability considerations for the S/I-ALOHA systems where first introduced by
Kleinrock and Lam [8] basing on the equilibrium points of the local equilibrium equation —
in fact the authors have taken into account equation (3.26). Carleial and Hellman [2]
have noted that these equilibrium points may also be determined on the basis of average
conditional drift (see (3.31)). However, a precise explanation of the backgrounds of these
definitions of stability seems to be needed. In the paper we propose [17] to use the practical
stability concept [4] (known from the control theory) for the stability considerations of
the S/V-ALOHA systems. )

It is assumed that a system operates stably if it conserves a given set of required pro-
perties under stochastic disturbances. There are many concepts of stability depending
on how one defines ,,the required properties” and the disturbance. Here, we use a concept
of practical stability. Thus, two sets should to be determined: a set of admissible values
of disturbances and a set of required properties of a system. In the practical stability
concept a system is stable with respect to the two above defined sets if for each of the
disturbances belonging to the set of admissible values of disturbances values of the chosen
system property belong to the set of ,,the required properties”.

In stochastic systems, such as S/V-ALOHA system, it is assumed that a source of
disturbances is the input traffic of packets. For our case, the input traffic is characterized
by the probability p and the number of users M. Let 2 and .# be the sets of admissible
values of parameters p and M, that is:

2L po<p<ly (4.1)
ME MO0 <M< o). (4.2)

Now, if one considers the average number of blocked users, EN then the required
properties of EN may be defined on the basis of Fig. 8. In the figure examples of the relation
of EN versus p, EN versus » and ¥ versus p are simultaneously presented. It is easy to notice
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Fig. 8. A calculation of Nyax
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that there exists such a value py. of the parameter p for which the utilization » reaches-the
maximum. For p > p,... the utilization » is a decreasing function of p while the average
EN increases with p. Hence, one may find such a value N, of the average of blocked
users, EN, for which the utilization reaches maximum (see relation EN versus » in Fig. 8).
Of course, from the practical point of view the required properties of EN may be now
defined as
Ny ={EN:EN < Nyox} 4.3)

because for EN > N, the utilization (throughput) degradation takes place. ‘

Now, one says that the system is stable with respect to (£, 4";) if the following property
holds

pEP =>ENeN; 4.4)
or the system is stable with respect to (4, A";) if
MeM=ENeN,. 4.5)

However, it is troublesome to use this definition for the stability considerations of the
S/V-ALOHA system. This comes from the fact that the relation between EN and » is
determined by the markovian model which is quite complicated. The fluid approximation
may be used here. We have seen (Fig. 7) that the stationary performance is well evaluated
by the roots of the local equilibrium equation if the solution is unique. If the LEE has three
roots the stationary performance lies between the two stable roots of the equation, however,
the system has a tendency to approach the saturation point. The last statement may be
shown if one considers the conditional variance of a random variable AN = Ni,; —Ng,
that is

02y(n) 2 var {Nyy, —Nil Ni = 1} (4.6)

In [17] it was proved that
ain(n) > oan(ng) = 0. 4.7

Eq. (4.7) shows that the state n, is ,,more stable” than the state n,, in that sense, that the
system tries to stay in z, for a long time. This comes from the fact the dispersion of number
of blocked users around the stable root g is less than around the stable root #,, as Eq. (4.7)
states, hence it is more difficult to move out from point n; (one may notice that if n(ng) =
= 0 then the system would stay in state n; with probability one).

Of course, the state n, is characterized by small value of utilization and a big value
of EN. In other words, three solutions of the LEE imply a rapid growth of the average
delay and a rapid decrease of utilization ». Therefore, the system with three roots of the
LEE may be defined as unstable [8], [17]. This statement confirms Fig. 9, where the average
delay versus the number of users, M, for constant value of S,(n,) is plotted. It can be no-
ticed that when the number of users is greater than a critical value M5, for which the local
equilibrium equation has three roots, then throughput-delay performance degradation
takes place.

If one also notices that the value N, required in the definition of stability, may be
approximated by 71, (see Eq. (3.14)) then it is possible to given a new definition of the
system stability. Let us define a set A" as

N é {11:0 <n< nmax}' (48)
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Fig. 9. Channel performance versus M at S,(n,) = constant

Hence, the system S/V-ALOHA is stable with respect to sets (2, 4") or (A, N) if the
local equilibrium equation has exactly one root of type n, (operating point) for each
p belonging to & or each M belonging to ..

According to both of these definitions only systems of type 4, described in the previous
section, are stable. However, it should be interesting to find such subsets P and M,
of sets # and .# for which B and C-type systems will be stable with respect to (P, N
or (M, A). The values of parameters p and M which assure the stability of the S/V-
ALOHA system determine a so called stability region. To find it, according to the second
definition of stability, it is enough to calculate such values of p and M which assure exactly
one root of type #, in the local equilibrium equation.

In Appendix B it is shown that LEE has exactly one root of type n, if one of the fol-
lowing conditions is satisfied:

1° )
o<Mm<m, 2 ! [1+ ! ] (4.92)
7 In(l—=r/V) e(L—r/V)
and
0<p<1, (4.9b)
20
Mo e gl = i (4.10a)
er = {l—r/7)
and
0< p<pa(M)2 ! : (4.10b)
[Mla(l—r/V)+1]eln(1—r/V)
30 -

MY < M < o (4.11a)
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and
1—r/V)r—t
<p<p* 2 E(____
0 < p < per(M) [T (4.11b)
where '
M M? M
=g & ]/"21‘ T ma=rm (fmc)

Thus the stability region is determined. In Fig. 10 the stability region is plotted on the
p-M plane for V = 3 and r = 0.3. It is clear that for an increasing value of V" and decre-
asing value of r the stability region is enlarged.

p
1 /
4 r=03 V=3
10°¢F
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10 3 / / o
Mo 20 Mor 40 60 80 100/7

Fig. 10. The stability region (dashed)

5. CONCLUSIONS

In the paper the generalized slotted ALOHA system called S/V-ALOHA system is
considered. The markovian analysis and fluid approximation are presented. Besides,
we have dealt with stability considerations. We have proposed to use a practical stability
concept to explain the backgrounds of the S/V-4ALOHA stability. Finnaly, the stability
region is determined.

Appendix A
Random assignment # objects to ¥ cells
Consider a model with z objects and ¥ cells. Objects are independently assigned to
cells and each cell is chosen with a probability equal to 1/V. Let y(n) denote a random
variable representing the number of cells with exactly one object. One wants to find the
distribution of y(n), which is equivalent to finding the folowing generating function
v
G(2) = ) Priy(n = k}z~. (A1)
k=0
Of course, developing the Taylor series in point z = 1 the function G(z) may be rewritten
as .
1 dG()
zZ
Glz) = Z k! dzF

k=0

-1k (A2)

z=1
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and if one notices that

k
Ex™(n) £ 4 dGZ(kZ) 1 = Ex(n)[x(n)- I7... [x(m)—k+1] (A3)
then
%
GG = ) o B0 (1) (A9
k=0

To find G(z) one needs the k-th moment of x(n) i.e. Ex™* (n). Let us introduce ¥ new
random variables defined as

71 if exactly one object is in i-th cell,

= N0 in opposite case. 3
Of course,
v
2 = D)6, (A6)
i=1
and, in generai, it may be shown [17] that 4
2m) = 16,6, ...,6, (A7)
Mk

where 7, is a set of all k-variations of a set {1, 2, ..., V'}. Taking now into consideration
(AS5) and (A7) it is easy to prove that

Ey¥(n) = Y Pr{@;, = 1,0, = 1,...,0;, = I} = VMPr0, = 1,0, = 1, ..., 0, = 1}
Mk
(A8)

where
V(V—=1)...(V—-1+k) k<V,
b/
V[]_\ ;

0 k>V. (59)

Hence, from the assumption about independent assignment of objects to cells it follows
that

PO, =1,0;=1,..,0, = 1}:1’;(1—%)"—". (A10)
From (A8) and (A10) one immediately obtains
1 — %’? ,,m(l > %)"—k (A1)
and from (A4)
"\ pwa A=k e
G(z) = %n”‘](l— %) (Z;!D : (A12)

k=1
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In addition, Eq. (A1) implies that the probabilities Pr{y(n) = &} may be obtained as the
coefficients of z* in the function G(z). Hence, from (A12) after some calculations one
gets

min{V, n}
N2 V—iy—i
Prigm = ky = L Z e
where
ke{0,1,..min{V,n}}. _ (A13b)
Appendix B

Analysis of the local equilibrium equation
Consider the local equilibrium equation (LEE) that is

nr(l— LV)"_ = (M—n)p (B1)

where r, ¥, M, and p are parameters of the equation. It will be assumed that r and V" are
fixed and we would like to find such values of p and M which assure that the soltuion
of (B1) is unique and of type n,. Let us recall that n, is such a root of LEE that

0 < n, < Minax : (BZ)
where 7,4 defined by Eq. (3.14) is the value for which the conditional throughput S, ()
reaches the maximum.

First, we find such a value M, of M that for each p and M < M,, the solution of"

(B1) is of type n, i.e. it satisfies (B2). From Fig. Bl it is easy to notice that M., is calculated
as

MCr = nmax+Sa(nmax) (B3)
and taking into consideration Egs. (3.14) and (3.15) one gets
pimd gosine " b : (B4)
T In(l-r/V) e(l—r/V) 3 HT
So(ﬂ)ﬁ[{fﬂ‘
Mer
Si(n) for p=1
So(Mmaxl——=
|
}
|
|
|
|
. fnae -
Nmax So (Nmax) Mer &

Fig. Bl. A calculation of M.,
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Now, consider a case when M > M., and first we try to find the conditions on p and
M that Eq. (Bl) has exactly two solutions (see Fig. B2a). For that case, the roots n, and
n, of LEE should additionally be the solutions of the following equation

ds,(n) s

T R dn (B3

n=ny, ny

r(l—%)"_ [1+n1n(1—LV)] =Lip (B6)

as seen in Fig. B2a. Besides, Eqs. (B1) and (B6) determine the values pj% and p}* of para-
meter p as it is shown in Fig. B2a. To find these values one should divide (B1) into (B6)
yielding to the equation

that is, the equation

n?ln (1 V) nMln (1 V) M=0 (B7)
sg(n)‘ S (n) Sa(n)I Si(n)
P for
I P> Pcr

! 1

N\ |

i p <l7z§r

LN~ | N

P s ————
n nlz H N Mmax fler 1 Mr  n

‘Fig. B2. a) An example of exactly two roots of the local equilibrium equation, b) A calculation of p.,

from which n, and n, may be calculated. Let us notice that the number of solutions of
-(B7), hence (B1) and (B6), depends on

A:Mln(1—’—l',)[M1n(1—%)+4].' (BY)
~Of course, for
A<O0esM<MEE __—4 (B9)
= Ta(l—r/V)

Eq. (B8) has no solutions ins real space, hence, for M < M% and 0 < p < 1 the LEE
has exactly one root (not necessarily of type #,). Now, when

4>0eM> M (B10)
_Eqgs. (B7) has two solutions, thus Eqsf (B1) and (B6) have two solutions ‘

M M2 M
s o iy [ E R I S Bl1
S ]/ & T =)’ (BL2)
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nyr(l—r/Vym-1

sk s
e (M) = W ew T (B11b)
or
M M? M
n, = 7+VT———IH(1—T/V) N (B12a)
e X nzr(l—_-r/V)";—l_
: PEM).= = —  (B12D)

Therefore, for M > M2 the local equilibrium equation has exactly one root of type
n, if
p < pi(M). (B13)

Let us return now to the case where 4 < 0 (see Fig. B2b). We have so far proved that
for M < MZ the LEE has exactly one solution. Now, we try to determine such value Per(M)
leading to the solution of type n, for p < p..(M) (Fig. B2b). It was shown that for M <
< M., < M% and 0 < p < 1 the solution of LEE is always of type n,. Now we assume
that M., < M < M and calculate p.,(M). From Fig. B2b it is easy to notice that

So(nma:c) =r
Lol M} == M=t MIn(Q—r/V)+1]e(1=r/V)" (B14)

Thus, we have determined the stability region, that is, we have proved Egs. (4.9)—(4.11)
in the text.
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W. SZPANKOWSKI, A. KUSIUK

ANALIZA SYSTEMU WIELODOSTEPOWEGO Z WIELOKROTNYM KANALEM
RADIOWYM ORAZ ZE ZDALNYM DOSTEPEM SWOBODNYM BEZ WYROZNIANIA
RETRANSMISJI

Streszczenie

W artykule rozwazono komutacje pakietow w wielodostepowym systemie z wielokrotnym kanalem
radiowym oraz ze zdalnym dostepem swobodnym bez wyr6zniania retransmisji. Podano analiz¢ markowska
systemu, jak rowniez rozwazono model przyblizony oparty na $rednich przeptywach. Dodatkowo rozpatrzo-
no problem stabilnosci systemu tzn. podano definicje systemu stabilnego w sensie stabilnosci praktycznej
oraz obliczono stabilnoéci. Wyniki analityczne zilustrowano licznymi przykladami obliczert numerycz-
nych.

W. SZPANKOWSKI, A. KUSIUK

ANALYSE DU SYSTEME MULTIACCESSIBLE A CANAL DE RADIO
MULTIPLE AVEC ACCES ALEATOIRE SANS CONSIDERATION
DE RETRANSMISSIONS

Résumé

Dans I’article on a considéré la commutation des paquets darnis un systéme multiaccesssible & canal de
radio avec accés aléatoire sans considération de retransmissions. On a présenté I’analyse Markovienne du
systéme et on a aussi considéré le modéle approximatif basé sur les flots moyens. En plus, on a considéré
le probléme de stabilité du systéme, c’est & dire on a défini le systéme stable dans le sens de la stabilité
pratique et on calculé le domaine de stabilité. Les résultats analytiques ont été illustrés par des exemples
numériques.



Tom XXXI — 1985 Analysis and Stability... 285

W. SZPANKOWSKI, A. KUSIUK

ANALYSE EINES SYSTEMS MIT MEHREREN ZUTRITTSMOGLICHKEITEN UND
VIELMALIGEM FUNKKANAL SOWIE FREIEM FERNZUTRITT OHNE
HERVORHEBUNG DER WIEDERUBERTRAGUNG

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Paketvermittlungen in einem System mit mehreren Zutritsmoglichkeiten und
vielmaligem Funkkanal sowie freiem Fernzutritt ohne Hervorhebung der Wiederiibertragung untersucht.
Es wurde die Markov’sche Analyse angefiihrt, auch wurde ein angendhertes Modell erwogen, das auf
mittleren Zwischenfliissen beruht. Zusitzlich wurde das Stabilititsproblem untersucht, d.h. es wurde die
Definition der Stabilitit des Systems im praktischen Stabilititssinn angegeben, und die Stabilitdtszone
berechnet. Analytische Ergenisse wurden mittels zahlreicher Beispiele numerischer Berechnungen illustriert.

B. IITAHKOBCKH, A. KYCIOK

AHAJIM3 MHOTOIOOCTYIIHOM CUCTEMEI CO CBOBOIHBIM MHOXXECTBEHHBIM
IOOCTYIIOM BE3 BBIIEJIEHUS ITOBTOPHOM IIEPETAUN B MHOI'OKPATHDIN
PAITVMOKAHAIJIL

Pezwome

PaccMoTpeHa KOMMYTALMSA IaKETOB B MHOTOMOCTYIIHOH CHCTeME C MHOTOKDATHBIM DafHOKaHaJIOM
U [UCTAHI[MOHHBIM CBOOOTHBIM MOCTYIOM Oe3 BbIIeIeHNA IOBTOPHOM nepenaun. IIpusenes MapKOBCKHIT
aHANIU3 CHCTEMBbI M PACCMOTPEHa IPUOIMSUTENIbHAS MOJENs O0OCHOBaHHAA Ha (hIIOUJANBHOM aHAJHSE.
TomoHUTEeNPHO PACCMOTPEHA IIPOOJIeMa CTA0MIIBHOCTH CHCTEMBI T.€. IPHBEAcHA AeHHUIMA CHCTEMbBI
CTa0HIBHOH B CMBICIIE IPAKTHUYECKON CTAa0UIBHOCTH M PAaCUNTAaH [HAIa30H CTaOMILHOCTH. AHAaTHTHUEC-
KH€ PEesyJIbTaThl MILIIOCTPUPOBAHbI MHOTOUMCIICHHBIME IIPHMEPAMH UHCIIOBBIX PacUeToB.
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621.317.332.1

Quasi-zréwnowazone metody pomiaru impedancji

BRUNON SZADKOWSKI (GLIWICE)

Instytut Metrologii Elektrycznej i Elektronicznej Politechniki Slgskiej

Otrzymano 23.1.1984

W pracy przedstawiono probe ogélnego, teoretycznego opisu quasi-zrownowazonych
metod pomiaru impedancji, OkreS§lono metodyke tworzenia odpowiednich realizacji uktfa-
_ dowych i wskazano przyktady nowych rozwiazan.

1. WPROWADZENIE

Metody quasi-zréwnowazone znane sg w literaturze jako pewne modyfikacje metody
mostkowej pradu Iprzemiennego i przeznaczone sa do pomiaru dowolnej, lecz tylko jednej
skladowej mierzonej impedancji Z, [3], [6]. Odpowiednie realizacje ukltadowe nazywane
sa mostkami quasi-zrownowazonymi lub mostkami pozornie zréwnowazonymi. Pomiar.
wybranej skladowej Z, polega na sprowadzeniu mostka do pewnego stanu, réznigcego
sie od stanu zerowego i nazZywanego stanem quasi-rownowagi, a nastgpnie na wyznaczeniu’
mierzonej sktadowej Z, z obowiazujgcego w osiagnigtym stanie rownania quasi-réwno-
wagi. Jest to procedura podobna do stosowanej w mostkach zréwnowazonych. Mozna
ogolnie stwierdzi¢, ze mostki quasi-zréwnowazone sa pewna modyfikacja mostkéw Zréw-,
nowazonych. Nasuwa si¢ stad przypuszczenie, ze w wyniku odpowiedniej modyfikacji

innych ukladéw zréwnowazonych (nie mostkowych) moglyby by¢ utworzone inne, nie-

znane dotychczas uktady quasi-zréwnowazone.

Celem niniejszego opracowania jest podjecie préby ogdlnego, teoretycznego opisu
metod quasi-zrownowazonych i okreslenie metodyki tworzenia odpowiednich rozwigzan
ukladowych. W literaturze znane sa tylko opisy poszczegélnych rozwiazan mostkéw
quasi-zréwnowazonych, przy czym nie ma ogélnej teorii, wspdinej dla calej klasy tego
typu mostkow. Nie zostata w.pelni ujawniona metodyka tworzenia przyjgtych rozwiazan.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze poszczegblne mostki zostaly zaproponowane w wyniku
analizy wykreséw wskazowych mostka typu Wheatstone’a oraz intuicyjnego znajdowa-
nia zalezno$ci okre$lajacych stany quasi-réwnowagi, przydatne do pomiaru wybranej

Podjeta w' dalszych rozwazaniach prébe ogdlnego ujecia metod quasi-zréwnowazo-
nych, nie tylko mostkowych, oparto na znanych w literaturze uogélnieniach odnoszacych
si¢ do metod zerowych (zréwnowazonych) {5], [1], [2], [4].
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2. UOGOLNIONE RO\VNANIA STANOW QUASI-ROWNOWAGI

W pracy [5] wykazano, ze zréwnowazone uklady mostkowe oraz. réwnopradowe
i réwnonapigciowe komparatory impedancji moga by¢ sprowadzone do ogdlnego sche-
matu strukturalnego, przedstawionego na rys. 1. Bloki Z, oraz Zy reprezentujg obwody,
w ktoérych wytwarzane sg sygnaly U,, /1, oraz Uy, Iy podlegajace dalszemu przetwarzaniu,

v

U - W, Wy Uy

Hy 7 m Hy 7
T L LT L

Rys. 1. Ogélny schemat strukturalny ukfadéw komparacji impedancji Z. i Zx
U,, Uy,(I,, Iy) —spadki napig¢ lub prady impedanciji mierzonej Z i wzorcowej Zy; H,, Hy — transmitancje przetworni-
’ kow; W, , Wy —sygnaly wyjsciowe, podlegajace detekcji; V' — wskaznik zera

Zy

Ly

przy czym U,[/I, = Z, oraz Uy/ly = Zy. W przypadku gdy przez impédancjg mierzona
Z, i wzorcowa Z, wymuszony jest przeplyw tego samego pradu I, = Iy (komparacja
réwnopradowa), przetwarzaniu podlegaja sygnaly napieciowe U,, Uy i zachowana jest
zaleznos¢: U,/Uy = Z,/Zy. Natomiast w przypadku komparacji réwnonapigciowej
(tzn. przy wymuszeniu réwnosci napie¢ U, = Uy), przetwarzaniu podlegaja sygnaly
pradowe I, Iy i zachowana jest zaleinos¢: Iy/I, = Z./Zy. :
Sygnaly wyjsciowe z przetwornikéw okreslone sa zalezno$ciami:

— przy przetwarzaniu réwnopradowym _ :

' ' W.=UH, i Wy=UyHy, ' -
‘— Pprzy przetwarzaniu réwnonapigciowym ' .

' Wi=1.H, i Wy=IyHf. Q)

L ‘ R ‘-

Po podzieleniu stronami i uwzglednieniu obowiazujacych zaleznosci U,/Uy = Z,/Zy
b Iy/l, = Z./Zy, z réwnani (1) i (2) otrzymujemy réwnania przetwarzania ukladéw
zrealizowanych wedlug schematu z rys. 1:

- : W, H. -
) x — o *ix . 3
» lub
W Hy o ‘
= o ———, 4
W, z H, : “)

(] ) ZX
przy czym Z° = Z. » o ,

- Schemat z rys. 1 reprezentuje tylko te uktady, w ktérych dokonywane jest jednoczesne
poréwnanie impedancji Z, z impedancja wzorcowa Zy. W literaturze znane sa ponadto
uklady, w ktérych w czasie pomiaru nie jest uzywany wzorzec [1], [2]. Sa to pewne od-
miany ukladéw Logana [4], ktére mozna sprowadzi¢ do schematu strukturalnego, przed-
stawionego na rys. 2 [1]. Odpowiednie réwnanie przetwarzania ukladéw zrealizowanych
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wedlug schematu z rys. 2 okresla zaleznosé

= Z .
w, =%, )
4 - W -
X Hu U
Z| @%—@v
H:
o LW

) Rys 2. Ogolny schemat strukturalny zrownowazonych ukiadéw Logana
Uy, Iy — spadek napigcia i prad plynacy przez mierzona impedancje Z,; H,, H;— transmitancje przetwomlkow Wy, W; —
sygnaly wyjsciowe, podlegajace detekc_u V——wska7mk zera

Réwnania przetwarzania (3), (4) i (5) sa analogiczne pod wzgledem postaci funkcyj-
nych i dalsze ich rozwaZzania mozna przeprowadzi¢ Iacznie, kofzystajqc Z ogdlnego zapisu
W, H. o

W, = 2, o - ©®

przy czym:. Z = Z.[Zy — w przypadku ukladow zrealizowanych wedlug schematu z rys.
1, lub Z = Z, — w przypadku ukladéw zrealizowanych wedlug schematu z rys. 2.

Rownanie (6) jest uogdlnionym rownaniem’ przetwarzania” dowolnych ukladdéw . po-
miarowych, o strukturach odpowiadajacych schematom z rys. 1 i 2. W stanie rownowagi,
gdy wskaznik zera V wskazuje osiagnigcie stanu W, — W, = 0, réwn. (6) przeksztalca
sie do zaleznosci (7), zwanej réwnaniem réwnowagi

H,

Z = .
- 1_11

N

W celu przystosowania uktadéw o strukturach przedstawionych na rys. 1 i 2 do po-
miaréw quasi-zréownowazonych, nalezy zastapi¢ wskaznik zera V innym detektorem,
zdolnym do wykrywania innych relacji migdzy sygnatami W, i W, niz relacja rownowagi:
W,—W, = 0. Odpowiednie relacje, zwane stanami quasi-réwnowagi, powinny byé tak
dobrane, aby po ich osiagnieciu mozliwe byto wyznaczenfe jednej ze sktadowych mierzonej
impedancji Z: Re Z, Im Z |Z| lub kata fazowego impedancji ¢.

Uogolnione réwnanie przetwarzania (6) mozna przedstawié w_postaci:

W, W, 1¥1) . ( H, ) ;
Re ( W, ) +/jIm ( W, ) Re( H, +/Im ZE- _ (8)
lub : ’
' | W | H,|
et — |7 @V 9
W "12|__ 3 | ©
gdz1e o = arg I/u;z @ =arg Z; p = arg ZZ P

W celu wyznaczenia poszczegdlnych skltadowych impedancji Z nalezy zazqdac aby
odpowiednie sktadowe ilorazu sygnaléw wyjsciowych W, /W, sprowadzone byly do z gory
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zadanych wartosci k, [, m, n:

Re (_Ill;/,‘1 ) B k’ Im( :::1 ) - l’ (10), (11)
2 2
W _ W, -
M, arg( i ) - (12), (13)

przy czym: k, I, m, n— liczby rzeczywiste.

Réwnania (10)=+(13) sa uogdlnionymi réwnaniami standw quasi-rdwnowagi, ktére
moga by¢ osiagane w dowolnym ukladzie zrealizowanym wedlug schematéw z rys. 11 2
w wyniku zmian transmitancji przetwornikow (H,, H,). Do wykrywania stanéw quasi-
rownowagi moga by¢ stosowane detektory fazoczule, komparacyjne, rdznicowe itp.
Detektory takie stosowane sa réwniez w wielu innych uktadach pomiarowych; blizsze
ich oméwienie wykracza poza przyjety zakres rozwazan.

Podstawiajac wartosci &, I, m, n do roéwnan (8) i (9) otrzymuje sie szczegétowe rownania,
zwane réwnaniami quasi-rownowagi, z ktorych mozna obliczy¢ skladowe impedancji
Z przy znanych transmitancjach H, i H,. ‘

Wyznaczenie zadanej sktadowej impedancji Z w opisany wyzej sposéb mozliwe jest
tylko pod warunkiem odpowiedniego doboru transmitancji H, i H,. Wyjasnienie tego
zagadnienia wymaga oddzielnego rozwazenia kazdego ze standw quasi-rdwnowagi, okre-
§lonych réwnaniami (10)-+ (13). )

3. DETEKCJA STANU Re (W, /W,) =k

W tym przypadku réwnanie quasi-rownowagi ma ogélna postac

H .
: Z—L1)=k. 14
Re( Hz) - (4
W celu wyznaczenia skladowej Re Z, transmitancje H; i H, powinny by¢ tak dobrane,
aby rown. (14) przybralo posta¢ Re Z = const. W ogdlnym przypadku postaé taka uzy-
skamy, jesli spetniona bedzie zalezno$é
H,

ZH2 =aZ-b, (15)

gdzie: a, b — liczby rzeczywiste, bowiem wowczas Re (Z H,/H,) = a Re Z—b, a rOwnanie
quasi-rownowagi (14) bedzie miato zgdana postad

ReZ = —b%‘ o (16)

Dobor transmitancji H, i H, wedtug réwn.' (15) wygodniej jest zastapi¢ doborem sygnaléow
Wi i W,. Uwzgledniajac w réwn. (15) obowiazujace, uogdlnione réwnanie przetwarzania
(réwn. 6)
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otrzymamy -zalezno$¢ réwnowazna

W,

w, ~

okre§lajaca wymagany dobdr sygnatéow W, i W, podlegajacych detekc_u.
Dobierzmy sygnaly W, i W, w nastgpujacy sposob:

Z b (17

_w W,
Wl =a vj{T b H2 (18)
oraz
W,
Wa= (19)

Przypomnijmy, ze wyrazenia W/H wystgpujace w réwnaniach (18), (19) dznaczajq sygnatly
na wejsciach przetwornikéw, tzn. Uy, I, Uy lub Iy. Nast,gpnie obliczmy iloraz dobranych
sygnaléw, uwzgledniajac réwn. (6)

Sy W W
W, H, H, —H W,
p— = =aZ_b.
Wz W2 .' 1
H,

Przedstawione obliczenie dowodzi, ze jesli sygnalty W, i W, utworzone beda z pierwot-

nych sygnaléw napieciowych i pradowych w sposob okreslony réwnaniami (18) i (19),
to przy detekcji stanu Re (W,/W,) = k spelnione bedzie réwnanie quasi-réwnowagi (16),
umozliwiajace wyznaczenie skltadowej Re Z.

W przypadku ukladéw jednoczesnego poréwnania z wzorcem (rys. 1), gdz1e Z = Z.[Zy,
istotny jest ponadto odpowiedni dobdér Zy. Mozna latwo wykazaé, Ze wyznaczenie skla-
dowej Re Z, z réwn. (16) mozliwe jest tylko przy doborze wzorca o charakterze rezysta-
cyjnym (Zy = Ry). Wbwczas

ReZ, = Ry 27K

Zastosowanie wzorca o charakterze reaktancyjnym (Zy = +jXy) powoduje ze réown.
(16) przyjmuje postac

b+k

ImZ, = F Xy

Jest to najprostszy sposéb pomiaru skladowej Im Z,, w uk_hidach przeznaczonych do
pomiaru Re Z. \

Przykladem ilustrujacym przydatnos$é przedstawionych wywodéw do wyprowadzania
szczegdlowych rozwiazan ukladowych, moze by¢ wyprowadzenie znanego z literatury
uktadu mostka quasi-zréwnowazonego (rys. 3) [3], ktéry odpowiada strukturze z rys. 1.
stosowanej w warunkach réwnopradowych.

W strukturach réwnopradowych pierwotnymi sygnalami sa spadki napieé U i Uy.
Detekcji powinny podlegaé sygnaly W, i W,, utworzone zgodnie z réwn. (18) i (19) z od-
powiednich kombinacji sygnatéw U, i Uy. Wobec tego z réwn. (19) dobieramy wprost:
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W, = UN, natomlast w celu zrealizowania réwn. (18) tworzymy dodatkowy dzielnik rezy--
stancyjny, zasilany suma napiec U+ Uy = U i jako sygnat W, przyjmujemy réznice
napieé

- R,
W,=U—~U, = U,— —*—(U +Uy) = aU,—bUy,

R +R,
. R, R, Lo
= ; b= —parametry dzielnika R,, R,.
gdzie: a R+R, R+ R, parametry dzielni a- 1, Ry
l Z TUX ‘ U1T Ry
Wy

u(~). >o—t , .
Ry T”N=V'f2 R .

Rys. 3. Schemat mostka quasi-zréwnowazonego

Przyjmijmy, ze detekcja stanu Re (W,/W,) = k dokonywana bedzie przy k = 0, np.
za pomoca wskaznika przesuni¢cia fazowego /2. W takim przypadku, wynik pomlaru
obhczamy z zaleznosci (16) - : '

“b+0 R,
ReZ = = R, ..

Stosujac wzorzeéc o charakterze rezystancyjnym RN i uwzgledniajac, 7ze Re Z = R,,/R\,
otrzymujemy ostatecznie -
Ry

R, RNR
2

W analogiczny sposéb mozna tworzyé inre uklady, odpowiadajace schematom struk-
turalnym z rys. 1 i 2, z zastosowaniem réznych detektoréw i przetwornikéw U/W, Ij/W.
Przykiady nowych ukladéw przedstawiono w p. 5.

Detekcja stanu Re (W, /W,) = k umozliwia réwniez wyznaczanie skladowej Im Z.
Przeprowadzajac podobne rozumowanie Jak dla skladowej Re Z, otrzymujemy nastepujace
warunki:

"— wymagany dobér transmitancji lub sygnalow

zH jaz—b = 0 (20)

H2 W,
— realizacja doboru sygnaltow '
| oW W .
Wl = Jja Tl b 72—, (21)
w,= (22)
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— odpowiednie réwnanie quasi-rébwnowagi (réwn. 14, po uwzglednieniu zaleznoéci 20) -
ImZ = ——l’%—k«. o (23)

Przystosowanie ukladu z rys. 3 do wyznaczania Im Z wedlug omawianego sposobu wy-
magatoby dodatkowo zastosowama przesuwmka fazowego Zmieniajacego o w/2 kat
fazowy spadku napiecia na oporniku R,.

‘Wyznaczenie modulu impedancji |Z| w ukladach z detekcja stanu Re (W, (W) =
mozliwe jest tylko przy k = 0 i wymaga speimema innych warunkow, a mianowicie:
— wymagany dobdr transmitancji lub sygnaléw

"H, aZ-b W,

| “H, T az ) T W @4
gdzie ¢ — liczba rzeczywista, o
— realizacja doboru sygnaléw
W %
W= a—b % (25)
W,=c (Zi+ 2) ‘ (26)

— odpowxedme réwnanie quasi-rownowagi (wyznaczone z réwn. 14 po uwzglgdmemu’
réwn. 24 oraz warunku k = 0)

ac(Re*Z+Im?Z)+ReZ(ac—bc)—be = 0,
skad po wprowadzeniu dodatkowego wymagania, aby a = b, otrzymujemy
1Z|? = 1. ' @7

Pomiar |Z| w ukladzie z rys. 3 wymagalby dobrania innego sygnalu W, — moze to
by¢ spadek napigcia z dowolnego fragmentu dzielnika R, ; R,, a ponadto dla spelnienia
dodatkowego wymagania a = b nalezy dobraé R, = R,. Uwzglgdnla_]qc ze w ukladzie
zrys. 3 Zy = RN, z réwnania (27) otrzymujemy

|Z.| = Ry. ‘ (272)

Pozostaje jeszcze wyjasni¢, czy omawiany stan quasi-réwnowagi Re (W,/W,) =
umozliwia wyznaczenie kata fazowego impedancji Z lub odpowiednich wspdlczynnikéw
Q =1/D =TIm Z[Re Z, gdzie: Q@ — dobroc, D — wsp6lczynnik strat.

Z analizy réwn. (14) wynika, Ze jest to mozliwe tylko w przypadku k = 0. Wéwczas

_ rown. (14) przyjmuje postaé

ReZ(p;p,+419.)— ImZ(qlpz—plqz)

= 0, 28
pi+43 (28)
gdzie: py+jq; = Hy; py+jg. = Hy,
skad otrzymujemy
- ' 1 _ piptdad:
== A TR 29
Q D 411’2 D192 (29)
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Uklad z rys. 3 nalezaloby przeksztalci¢ tak, aby uzyska¢ sygnaly: W, = U.(p,+Jjq,)
oraz W, = Uy(p,+Jjq.), co oznacza przejscie do rozwigzania ,,niemostkowego”, z aktyw-

nymi przetwornikami U/W, I/W.
_ -]

‘4. DETEKCJA INNYCH STANOW QUASI-ROWNOWAGI

Rozwazenie pozostatych stanéw quasi-rownowagi, okreslonych réwnaniami (11)+(13),
pod wzgledem ich przydatnodci do wyznaczania sktadowych Re Z, Im Z, |Z|, Q, moZe
by¢ przeprowadzone w analogiczny sposob jak rozwazania przedstawione w p. 3. W dal-
szym ciggu ograniczono si¢ do skrétowego przedstawienia koficowych rezultatéw takich
rozwazan. : ‘

a) Detekcja stanu Im Wi W,) =1

W celu wyznaczenia skladowej Re Z nalezy:

— dobraé transmitancje (sygnaty Wi i W,) wedlug zaleinosci:

H . . W |
. w, ., W, ' ’
W, =ja H Jb " . 31
W,
W, = H,’ (32)

— obliczyé wynik z réwnania quasi-réwnowagi Im (Z H, /H2)>= I, ktére po uwzgled-
nieniu réwn. (30) przyjmuje postaé

ReZ = #. (33)

7 Przystosowanie uktadu z rys. 3 do podanych warunkéw pomiaru polegatoby na dodatko-

wym zastosowaniu dwéch przesuwnikéw fazowych, zmieniajacych o w/2 katy fazowe
spadkow napigé na opornikach R; i R,. » :

W celu wyznaczenia skladowej Im Z otrzymujemy nastepujace warunki pomiaru:
— wymagany dobdr transmitancji lub sygnatéw W, i W,:

- Z I, =aZ—jb = W, . (34
. Wl W2
Wl = a-—H—l-—_]b—i‘I-z—, (35)
_w
Wa =g (36)
— réwnanie quasi-réwnowagi (Im (Z H,/H,) =1lz uwzglednieniem réwn. 34)
’ b+l

mZ=——. : (37)
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Pomiar Im Z w ukladzie z rys. 3 wymagalby zastosowania dodatkowego przesuwnika

fazowego, zmiéniajacego o =/2 kat fazowy spadku napigcia na oporniku R;.
Wyznaczenie modulu |Z| wymaga: '

— detekgji stanu Im (W, /W,) =0, tzn. I = 0;

— doboru transmitancji (lub sygnaléw W, i W,) wedlug zaleznosci:

H, _ jaZ—jb _ W, ‘ 38)

2/, " W@ D "W,
W W, -
W, =Jja H, ]bTZ, . (39)
. W, Wz A
W, = C(TI'J’ I, ) (40)

— dodatkowego spelnienia warunku a = b;
— obliczenia wyniku z réwnania quasi-réwnowagi

1Z]2=1. _— 74(41)

Uklad z rys. 3 nalezaloby uzupemié dwoma przesuwnikami fazowymi nt/2 dla spadkéw
napie¢ na opornikach R;, R,; jako sygnat W, — spadek napiecia z dowolnego fragmentu
dzielnika R,, R,; niezbedna jest ponadto symetryzacja dzielnika, tzn. R; = R,.

Wyznaczenie wartosci Q = 1/D = Im Z/Re Z mozliwe jest tylko w przypadku de-
tekcji Im (W,/W,) = 0, tzn. I = 0. Odpowiednie réwnanie quasi-rownowagi ma postaé

1 piga—aqip2
=D = bmtaa’ (42
gdzie: Hy = py+jq:; Hz = p2+jqs.
Uklad z rys. 3 nalezaloby przeksztalci¢ do rozwigzania ,,niemostkowego”, z aktyw-
nymi przetwornikami U/W, I/W. : '
b) Detekcja stanu |W,|W,| = m
W tym przypadku mozliwe jest tylko wyznaczenie modutu [Z|. Odpowiednie réwnanie
quasi-réwnowagi wynika z podstawienia wartosci m do rownania przetwarzania (9) i ma

|H,|

Zl=m .
2l =m g

(43)

Na ogét przyjmuje si¢ m = 1.
‘ " ¢) Detekcja stanu arg (W, /W,) =n
Detekcja takiego stanu stosowana jest do wyznaczania sktadowych impedancji Z tylko
przy n = 0 oraz n = w/2. Wymienione przypadki sa rownowazne detekcji stanéw Im
(W,/W,) = 0 oraz Re (W/W,) = 0, oméwionych w p. 4a oraz p. 3.

5. PRZYKEADY NOWYCH ROZWIAZAN UKEADOWYCH

Na szczegélnq uwage zastuguja uklady zawierajace aktywne przetworniki U/W, I/W
z wzmacniaczami operacyjnymi. Uklady takie stosowane sa w pomiarach zréwnowazo-
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nych (i innych), natomiast ich przystosowanie do pomiaréw quasi-zréwnowazonych nie
bylo dotychczas prezentowane w literatutze. Znane sq tylko mostki quasi-zrownowazone,
ktére sg uktadami zbudowanymi na przetwornikach pasywnych.

Najprostszym rozwigzaniem quasi-zrownowazonego ukladu z wzmacniaczami opera-
cyjnymi jest uktad przedstawiony na rys. 4. Jest to uklad zrealizowany wedlug struktury
przedstawionej na rys. 2, z detekcja stanu [W,/W,| = 1, umozliwiajacy pomiar modutu
Z,. Sprowadzenie ukiadu do stanu quasi-rownowagi odbywa si¢ za pomoca jednego
elementu nastawnego, umieszczonego w dowolnym z przetwornikéw H, lub f,. Odpo-
wiednie réwnanie quasi-réwnowagi (por. p.4b, réwn. 43) okredla zaleznosé
| H|
[Hy|
Zauwazmy, ze gdyby w ukladzie z rys. 4 zastosowac detekcje stanu arg (W /W3) = /2,

co byloby réwnowazne detekcji stanu Re (W, /W,) = 0, to otrzymaliby$my nowy uldad,
umozliwiajacy wyznaczenie dobroci Q lub wspdlczynnika strat D = 1/Q badanej impe-

1 Zi| =

¢

dancji 2\ (por. p. 3, réwn. 28 i 29).

- Innym, bardziej ztozonym, jest uktad przedstawiony na rys. 5. Reprezentuje on réw-

niez strukturg Z rys. 2, lecz realizuje detekcje arg (W, /W,) = w/2 i przeznaczony jest do

' ' Wekanik :
> i _ K
) A

Rys. 4, Uklad quasi-zréwnowazony do pofniaru modulu Z,

L . W=l Hy - IgHy)

K R
:UXT 2y /7LJ>;'_[”:+_>/_ Wskaznik _@

W_r
arg L = o
PR R

Rys. 5. Uklad quasi-zrownowazony do pomiaru Re Z

pomiaru skfadowej Re Z,." Zastosowany detektor stwierdza stan réwnowazny stanow
Re (W,/W,) = 0. Zgodnie z rozwazaniami w p. 3 detekcji. powinny podlegaé sygnaly,
ktorych stosunek okreslony jest zaleznoscig aZ.—b (gdzie a, b — liczby rzeczywiste). .
Warunek ten w przedstawionym uktadzie spetniaja sygnaly W, (r6znica dwdéch sygnatéw)
oraz W, = I.. Odpowiednie réwnanie quasi-réwnowagi okresla zalezno$é

- H,

. Hy’

przy czym: H, i H, powinny byé liczbami rzeczywistymi.

RN

ReZ, =
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~,
N

Przedstawione na rys. 4 i 5 uklady reprezentuja strukture z rys. 2. W ramach tej samej -
struktury mozliwe jest zaproponowanie dalszych, nowych rozwiazaf, polegajacych na
innym doborze sygnaléw podlegajacych detekcji oraz stwierdzaniu innych standw quasi-
sréwnowagi. Odpowiednie zasady postgpowania, uwzgledniajace mozliwosci pomiaru
dowolnych skladowych impedancji Z, o opisano w p. 3 i 4. Przedstawianie wszystkich,
mozliwych rozwiazan uznano za mecelowe Podobne mozliwoéci wystepuja w przypadku
realizacji ukltadéw wedtug struktury z rys. | (jednoczesne poréwnanie impedancji mierzo-

e

)

A o—1 Wskaznik

B o— (:>
e (W-Ws) -1
it

Rys. 6. Ukfad quasi-zr6wnowazony z udzialem wzorca Ry
(a), (b) — rodzaje wskaznikdw i sposéb ich przytaczenia w przypadku pomiaru modutu Z lub skiadowej Re Z;

‘ >nej Z. z wzorcowa Zy). Na rys. 6 przedstawiono jedno z mozliwych rozwiazan, z dwoma

wariantami detekcji (a), (b), umozliwiajagcymi pomiar {Z,| lub Re Z,. Wskazniki stanow
quasi- réwnowagi przylaczane sa odpowiednio do punktéw 4, B, C zaznaczonych na sche-
macie. Odpowiednie réwnania quasi-rownowagi dla kazdego sposobu detekcji (a), (b)
mozna wyprowadzi¢ -analogicznie Jak W przypadku ukladdw z rys. 41 5, otrzymujqc na-
stepujace zaleZznosci:

H
ad (a): | 2 = Ra 2
ad (b): ReZ, = RN%,

przy czym: H, i H, powinny by¢ liczbami rzeczywistymi.

Sprowadzenie ukladu z rys. 6 do stanu quasi-rownowagi wymaga regulacji jednym
elementem nastawnym (H,;, H, lub Ry). Uklad z wskaznikiem (b) moze byé réwniez wy-
korzystany do pomiaru sktadowej urojonej Im Z;. W tym celu nalezaloby zastapi¢ opor-
nik wzorcowy Ry kondensatorem wzorcowym Cy. Omawiany uklad jest ukladem réw-
nopradowym (por. rys. 1). Podobne rozwiazania mozna zaproponowac¢ dla struktur réw-
nonapigciowych.
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6. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione rozwazania wykazaly, Ze mozliwy jest jednolity opis matematyczny
metod quasi-zréwnowazonych, pojmowanych szerzej niz dotychczas, lecz zachowujacych
taka samg procedur¢ pomiaréw jak w znanych z literatury mostkach quasi-zréwnowa-
zonych. Zaproponowany opis matematyczny pozwolil na ujawnienie metodyki tworzenia
réznych rozwiazan ukladowych. Stosujac t¢ metodyke, wyprowadzono przykladowo
znany -uktad mostkowy oraz inne, nie znane dotychczas uklady.

W toku rozwazan $wiadomie nie podejmowano dyskusji wlasciwoséci metrologicznych
omawianych metod. Przedstawiony, ogdlny opis matematyczny stwarza mozliwosci prze-
prowadzenia takich dyskusji i mogg one by¢ przedmiotem odrebnych, obszernych prac.
Sformutowane rownania przetwarzania, réwnania stanéw oraz réwnania quasi-réwnowagi
umozliwiaja dokonanie ogdlnych analiz czulodci, warunkéw bezposredniego odczytu,
zakresu pomiarowego czy wplywow niektérych wielkosci na dokladno$é pomiardw.
Umozliwiaja réwniez dokonanie iloSciowych analiz poréwnawczych réznych rozwiazan
uktadowych i wskazanie rozwiazania najkorzystniejszego.

O zastosowaniach metod quasi-rownowazonych w duzej mierze decydowaé beda wias-
ciwosci detektordw stanu quasi-réwnowagi. Wydaje sig, ze stosowane coraz powszechniej
w innych ukfadach obwody fazoczulej detekcji napig¢ lub pradéw beda mogly spehnié
odpowiednie wymagania w ukladach quasi-zréwnowazonych.
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B. SZADKOWSKI

QUASIBALANCED METHODS OF IMPEDENCE MEASUREMENT

Summary

The paper presents an attepmt at a universal theoretical description of quasibalanced methods of
impedence measurement. General quidelines for realization of circuits meeting the requirements of the
methods have been laid down. Examples with solutions are discussed.
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B. SZADKOWSKI . _
METHODES QUASI-EQUILIBREES DE MESURE DE L'IMPEDANCE

- késumé

Cet ouvrage est un essai de la description théorique, universelle des méthodes quasi-équilibrées de
mesure de I’impédance. On a précisé la méthodologie de former les réalisations correspondantes des cir-
cuits et on a montré les exemples de nouvelles réalisatiom. :

B. SZADKOWSKI
QUASIANGEGLICHENE METHODEN FUR IMPEDANZMESSUNG

Zusammenfassung

Im obigen Aufsatz wird ein Versuch einer universalen theoretischen Darstellung der quasiangegli-
chenen Methoden fiir Impedanzmessung geschildert. Die Methodik der Bildung entsprechender Schal-
tungsrealisationen wird bestimmt, und Beispiele neuer Losungen werden gebracht. -

B. IAOKOBCKY _
KBA3SUYPABHOBAIIEHHLIE METOObI U3MEPEHWA UMIIETAHCA

Pesmome -

TIpeficTaBiIeHa MOMBITKA OOLETO TEOPETHUECKOTOo ONMCAHUs KBA3HYPaBHOBEILUCHHBIX METOMOB H3-
mepenusa ummenanca. OnpefeseHa METOJMKA COCTABJICHHS COOTBEICTBEHHBIX CXEM U IMpPE/CTaBJICHBI
npuMephl HOBBIX pelleHuii.
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‘O pewnej metodzie obliczania zastepczej stalej czasowej
proceséw dyfuzyjnych
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W pracy przedstawmno metode obliczania zastgpczej stalej czasowej procesow dyfu- . .
zyjnych umozhwxajch uwzglednienie warunku brzegowego rodzaju plerwszego, drugiego
“'lub trzeciego oraz tzw. mieszanego zagadnienia brzegowego. Metoda moze byé stosowana
dla niestacjonarnych pél Zroédlowych i bezzrodlowych oraz pozwala uwzglqdmé niejedno-
rodne wilasnosci $rodowiska. :

1. WSTEP

Niniejsza praca stanowi kontynuacje, a zarazem rozszerzenie tematu podjetego w arty-
kutach [2, 3], w ktérych zaproponowana zostala metoda wariacyjna Ritza do obliczania
zastepczej stalej czasowej przebiegéw opisanych jednorodnym réwnaniem dyfuzji

1/ '

spelniajacych warunek brzegowy pierwszego rodzaju _
U(P, 1) = Us(t), PeT, )

gdzie I' jest brzegiem obszaru 2 i jednorodny warunek poczatkowy.

W wielu zagadnieniach praktycznych pojawia si¢ problem wyznaczenia przebiegu
aperiodycznego, spelma_]qcego warunek brzegowy rodzaju drugiego, trzeciego lub tzw.
warunek mieszany. W pracy przedstawiona zostanie metoda, opierajaca si¢ na metodzie
Galerkina [4, 9, 10], pozwalajaca wyznaczy¢ zastepcza stala czasowa stanu nieustalonego
pol zrédlowych i bezzrodiowych, przy niejednorodnych warunkach brzegowych r6znego
rodzaju, uwzgledniajaca niejednorodne wiasciwosci obszaru Q. Metoda zilustrowana zosta-
nie przykladami obliczeniowymi, ktérych szczegdlne przypadki pordéwnane zostang
7 wynikami metod analitycznych.

2 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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2. PRZYPADEK OGOLNY

Niech dwukrotnie rézniczkowalna funkcja U(P, t) spetnia w kazdym punkcie P obszaru
dwuwymiarowego {2, ograniczonego odcinkami glaqu krzywa I', niejednorodne rownanie
dyfuzji

au

div(igradU) = ¢—>-—4q 2.1

gdzie A = A(P), ¢ = ¢(P), q = q(P, t), warunek poczatkowy

U(P,0) = U*(P) 2.2)

oraz mieszany warunek brzegowy
UP,t) = Uy(P,t), Pel}, 2.3)
laa—U+0'U— w(P,t), Pell,, 2.4)

przy czym I'= I''ul',, I''nI', = @.

Wybierajac ciag funkcji bazowych {@;(P)};_1,, tworzacych podprzestrzeti H, IZEeCZy-
wistej, unormowanej przestrzeni H(£2), funkcji okreslonych w £, rozwiazanie zagadnienia
brzegowego (2.1) do (2.4) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej przyblizonej postaci [4, 9, 10]

U(P, t) = ¢,(P, )+{(B(P), ¥(1)>. (2.5)

Symbol <., .> oznacza iloczyn skalarny wektoréw n-wymiarowych ((X, Y) = 2 X; y,~).
i=1

Wystepujaca we wzorze (2.5) funkcja @,(P, t) spelnia warunek (2.3). Funkcje {wi(®) Yict,n
wyznaczy¢ mozna stosujac ogdélna metode Galerkina [4, 6], prowadzaca ostatecznie do
ukladu liniowych réwnan rézniczkowych, zwyczajnych

n

Z%( f f Agrad g, grad ¢,d Q2+ f U%%dl’) Z Y1 f f oy pydQ =

Jj=

f f [( 3t )‘7" 1grad%grad<pi] dQ+ f (0—0@,)p.dl, (2.6)

i=1,2, ;..

Warunki poczatkowe funkcji W (0) wyznacza si¢ np. z kryterium najmniejszych kwadra-
tow [2, 3, 6]. Wektor W(0) dobiera si¢ w ten sposdb, aby spteniony byt warunek

[ [ w@)1U(P, 0)— U*(P)1?d2 = minimum,

z ktorego otrzymuje si¢ uktad liniowych réwnan algebraicznych [6]

n

Dve [[wP)gipd2 = [[wP)U*P)gd2,  i=1,2,..,n, (@7
Q Q2

i=1

gdzie y;, = v;(0), natomiast w(P) jest funkcja wagi.
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Dla badania wilasnoséci dynamicznych obiektu istotne znaczenie posiada znajomosé
odpowiedzi skokowej. Znajac jej transformat¢ Laplace’a U(P, s) = Z[U(P, t)] mozna
obliczyé z catki Duhamela odpowiedZ na dowolne wymuszenie. Z tego wzgledu w dalszej
czedci pracy przyjeto, ze U(P,t) jest odpowiedzia skokowa na jeden z przebiegéw:
g(P, 1) = q.(PY1(t), @o(P, 1) = @o,(P) 1(2) Iub w(P,?) = w,(P) 1(t). Po zastosowaniu
obustronnej transformaty Laplace’a do réwnania (2.6) otrzymuje si¢ uklad réwnan

) R "
N po[ [ rendpgradgaos [opgar)s D v [ [ copie =
j=1 Q : T, j=1 2 :

= f f [(—qslg~ C(Pao) o~ % Agradg,,grad <p,-] aQ+ 2.9
. Q2

.1 n ~ .
+— f(wo—atpoo)¢;dl’+2wja fJ cpip;dR2, i=1,2,..,n,
§ I, Toj=1 Q ) '

ktory w zapisie macierzowym przyjmuje nastepujaca postac

(A+sCO)¥(s) = % (B+sD), o (2.9
gdzie : '
ai; = [ [ Agradpigradg,d+ [opipsdl, (2.10)
Q o i .
Gy = ff cpp;d82, | ‘ (2.11)
Q
bi = f f (q,9:— Agrad g, grad @, )d2 + f (o= 0@o0) idl’, (2.12)
Q . I
‘ di = ijo ff C¢i(pjd9—ff C‘Pao‘Pid-Q- . (2.13)
j=1 Q fo) )

V4 zéleinos’ci (2.13) oraz réwnania (2.7) wynika posta¢ funkcji wagi w(P) wystepujacej
w kryterium (2.7). Po przyjeciu, ze w(P) = c(P), ze wzoru (2.13) otrzymuje si¢

di = [ [ c[U*P)—gon(P)p1dQ. (2.14)
2 .
Rozwigzanie ukladu réwnan (2.9) przedstawi¢ mozna nastepujaco
¥(s) = % (A+5C)~!(B+sD). . (@15)

Z rozwiazania (2.15) wynika warto$é funkcji W(z) w stanie ustalonym

(1~ o) = lim [s¥(9] = A™'B. o (16)

2
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. 3. ZASTEPCZA STAEA CZASOWA

Numeryczne rozwiazanie ukladu réwnanf rézniczkowych napotyka czesto na trudnosci
obliczeniowe (zwiazane np. ze stabilnoscia metod). Tematowi efektywnych metod roz-
wigzywania ukladéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych, poswigconych zestalo szereg
prac. (m.in. [4, 6, 13]), w* ktorych omdwiono metody opierajace sie na aproksymacji
wielomianami Padé lub Czebyszewa, czy tzw. metody A-stabilne [4, 6].

W pracach [8, 11, 12] wprowadzono pojecie zastgpczej stalej czasowej

o

df U(P,t)—U(P, t — o0) '
“(P) = ) U@, 1> 0)-UF, 15 ) at, 3.

parametru pozwalajqcego w wygodny sposéb okresli¢ czas trwania stanu nieustalonego.
Funkcje U(P, t) mozna wéwezas przedstawié w postaci

T U, [U(P, t - o0)~ U*(P)][l*CXP(—t/r(P))]-i-U*(P) (3.2)

. Rozwiazanie ukladu réwnan rézniczkowych (2.6) dane jest w postaci operatorowe/j (2.15).

Do obliczenia zastepczej statej czasowej funkcji (f(P, t) wykorzystany zatem zostanie
wzOr :

.0
lim — [sU(P, 5)]

“B) =GB, 5 0= 0P 15 0) (3.3)
- wynikajacy z zaleznosci (3.1): Ze wzordw 2.5), (2.16).i (3.3) otrzymuje sie
<<I>(P) llm [s‘I’(s)])
B = G <o), ATBy G4
Ze wzoréw podanych w [7] wynika
hm—j_ [$¥(s)] = A~!(D—CA~'B). | (3.5)
50
Stad .
(@(P), A"}(D—CA'B)) (.6)

)= o) = o PY—CE(P), A 7B

Ostatnia zalezno$¢ pozwala obliczy¢ w prosty i szczegélnie do obliczer numerycznych
uzyteczny sposob, zastgpczg stala czasowa przebiegu opisanego réwnaniami (2.1) do (2.4).
Mozna wykaza¢, 7e macierz A, poprzez przeksztalcenia nie zmieniajace rzedu, daje sie
sprowadzi¢ do macierzy Gramma. Poniewaz ciag {g;(P)};.1,. tworzy uklad liniowo nie-
zalezny, wyznacznik Gramma jest niezerowy. Istnieje zatem macierz odwrotna [7] a roz-
wazany problem posiada jedno i jednoznaczne rozwiazanie.:

W przypadku, gdy I', = & (brak warunku brzegowego (2.4)), przy zalozeniu wymu-
szenia przez funkcje U,(P, t) = U, = const (skok stalej wartosci na brzegu), otrzymuje
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sie dla pola bezzrédtowego
Qoo = Uu: bi = 0: » ’ (37)
UXP) = 0, di= —U, [ [ cpd@.
o

Stad

(P = — 5,

Nalezy zauwazy¢, Ze ostatnie wyraZenie jest réwnowaine ogdlnej zaleznosci pbdanej
w pracach [2, 3], stusznej jedynie dla pél-bezzrodlowych, przy statym warunku brzegowym
pierwszego rodzaju.

4, PRZYKEADY OBLICZENIOWE

Przedstawione nizej przyklady obliczeniowe maja na celu jedynie ilustracj¢ metody,
jej zbieznoéci oraz pokazania mozliwosci jakie ona stwarza. Ograniczono sig zatem tylko
do przypadkéw jednowymiarowych, chociaz zaproponowanq metod@, podobnie jak ogdlna
metode Galerkina, z powodzeniem stosowaé mozna do zagadmen wielowymiarowych.

Przyklad 1

Dane jest bezzrédlowe pole U(g, 1) opisane réwnaniem

*U oU
—a—é‘z’“' = 07, - . : (41)

gdzie ¢ €40, 1), spelniajace zerowy warunek poczatkowy i mieszany warunek brzegowy

oU - {oUu
(39 )g . g), (80 +O‘U)Q=1— . : 4.2)

=4

W interpretacji flzyczneJ zagadnienie (4.1) i (4.2) opisuje proces nagrzewania -si¢ plyty
‘strumieniem cieplnym wnikajacym przez powierzchnig ¢ = 0, ‘podczas gdy pow1erzchn1a
o = 1 oddaje ciepto’ zgodnie z prawem Newtona [5]. °

W przypadku, gdy c(o)y = const, rozwigzanie zagadnlema brzegowego (4. 1) do (4 2)
mozna przedstawi¢ w formie analitycznej

) ® cosynéeXP(—yf%)
Ulo, 1) = ~w(?+l—g)+2w Z

-2 "
= _ﬁ(Hﬁl;y_yn) B
n

T (4.3)

gdzie y, sa kolejnymi, dodatnimi pierwiastkami réwnania y tgy = o.
Wéwezas obliczona ze wzoru (3.1) zastepeza stala czasowa jest rowna

(o) = ¢f(0), _ ' (4.4)
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gdzie
f(g) _ 2 2 COS Y, 0
. 1 sin2y
. - _ n=1 4 n
o tl-e Vn (1 5 )

Znalezienie rozwigzania anahtycznego U(g, t) i stad zastgpczej stalej czasowej, w przy-
padku dowolnej funkcji c(g) napotyka na trudnosci (nawet dla tak nieskomplikowanego
obszaru); mozna natomiast zastosowaé wyzej oplsanq metodeg.

Niech .

k N
c(p) = 2 o, 0°. 4.5

p=0

Po zalozeniu funkcji bazowych w postaci

Pi = Qi_la (4'6)

obliczone z zaleznosci (2.10) do (2.14) elementy odpowiednich macierzy sa réwne

. o, i+j<3, ‘
ay = o+ [ gigide = o+ G=D(j-1) . .. 4.7)
o —{W, ) 1+J > 3,
1 k .
—
Gy = | cpip;do = Tritp—1’ (4.8)
J & iti+p
p={ 7 i=h | 4.9
Tlo, i1, . .9
d; = 0. (4.10)

Na podstawie zaleznosci (3.6) oraz (4.5) do (4.10) przeprowadzone zostaly obliczenia
numeryczne dla kilku postaci funkcji ¢(p). Dla przypadku c(o) = const wyniki obliczen
poréwnane zostaly z wynikami uzyskanymi ze wzoru (4.4). Tablica 1 przedstawia wyniki
kolejnych przyblizen (n = 2, 3, ...) dla kilku wartosci ¢, w réznych punktach ¢ €40, 1)
1 stanowi ilustracje zbieznosci metody oraz jej skutecznosci. Dla n = 6 uzyskano przybli-
Zenie z blgdem wzglednym nie przekraczajacym 1076,

Na rys. 1 przedstawiono wykresy funkcji f(o) (por. wzér (4.4)) dla réznych postaci
funkcji c(p).

' o Przykiad 2
Dane jest Zrédlowe pole U(p, t) opisane réwnaniem
o*U 1 oU ou
P o e D

gdzie g € €0, 1), spelniajace zerowy warunek poczatkowy i warunek brzegowy trzeciego

(4.11)



Tablica 1

Wyniki kolejnych przyblizen funkcji f(¢) w plycie nieskonczonej (c)o) = const)

[311]

o N 0 ©0,25 0,5 0,75 1
-2 1,1667 1,2143 1,2778 . 1,3667 1,5000
3 1,1667 - 1,2946 1,4028 1,4792 1,5000
1 4 1,1667 1,2991 1,4028 1,4729 1,5000
5 1,1667 1,2991 - 1,4028 1,4729 1,5000
ROZW.. doki. 1,1667 1,2991 1,4028 1,4729 1,5000
2 0,47778 0,48947 0,50952 0,55185" 0,70000
3 0,47778 0,55855 0,63452 0,69769 0,70000
5 4 0,47778 0,56678 0,63452 0,68032 0,70000
5. 0,47778 0,56678 - 0,63452 0,68Q32 _0,70000
Rozw. dokkh '0,47778 v 0,56678 0,63452 0,68032 0,70000
2 0,40303 0,40882 0,41944 0,44524 0,60000
3 0,40303 0,47500 0,54444 0,60595 0,60000
10 4 0,40303 0,48419 0,54444 0,58363 0,60000
5 0,40303 0,48419 0,54444 0,58363 0,60000
Rozw. doki. 0,40303 0,48419 0,54444 0,58363 0,60000
pfo -
08
h o7 , —_
08 /‘ 2
05 [~
04 L |upltep)
L
03 —
/P/ |
02 TR
—— =(1-2¢)
o
0 02 04 06 08 1

Rys. 1. Rozktad funkcji f(g) w plycie nieskoniczonej dla kilku postaci funkcji ¢(@) i o =5
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. rodzaju

ou :

( 70 +<rU)Q=1 = 0. (4.12)

Zagadnienie brzegowe (4.11) i (4.12) opisuje zjawisko nagrzewania si¢ nieskonczenie

dlugiego walca, w przypadku wystepowania wewnetrznych zrédet ciepta i w warunkach

oddawania ciepta do otoczenia przez powierzchnie boczna wedlug prawa Newtona [5].
Rozwigzanie analityczne tego problemu w przypadku, gdy c(o) = const i g(p) = const

ma nastgpujaca postaé

1 5 Jo(yne)exp(—yf~c—) ,
.- - 4 - 2 .
ve.n =3 q(l e 0) 2402 Pa(@+ya)o(rn) @1

n=1

gdzie y,. sa kole_]nyml dodatnlml pierwiastkami réwnania’ 6J,(y) = le(y)
Stqd funkcja f(o) (por. wzér (4.4)) dla tego. zagadnienia

o

80 Jo(¥n0) . o
- , 14
fo=— » & @y “19

e

Niech w ogdlnym priypadku funkcja' c(p) dana b@déie wzorem (4.5), natomiast

1 .
a(0) = D) Bre”. (4.15)
. p=0
Zakladajac funkcje bazowe W postaci (4.6) otrzymuje sie z (2.10) do (2.14)
0, ity =2,
= o+f¢;¢19d9 = o+ _(z—i)# i, (4.16)
I l J /
-1 o
\ ey = fcq) @;0do = % 4.17)
H PHRTE i+j+p’ !
0 p=0 . .
_ S P ,
14
= = —E 4,
b fqtp:@dgg ey i (4.18)
] 0 } p=0 , .
d, = 0. f (4.19)

Wyniki kolejnych przyblized (n = 2, 3, ...)dla ¢(g) = const i g(g) = const zestawiono
w tablicy 2 i poréwnano z wynikami uzyskanyml Ze WZoru (4 14). Dla n =6 uzyskano
przyblizone rozwiazanie z blgdem wzglednym mniejszym niz 1075,

Narys.2i3 przedstawiono wykresy funkcji f(g) dla réznych postaci funkeji e(p) i dwoch
wybranych rozktadow funkeji wymuszajacej g(o). '



3 ) - Tablica 2
Wyniki kolejnych przyblizen funkcji /(o) w walcu nieskoiiczenie dlugim (~(¢). g(¢) = const)

e n\ e 0 0,25 0.5 075 1
2 £ 0,63333 0,62963 0,62500 " 0,61905 0,61111
3 0,65000.. 0,64255 |  0,63636 0,63077 0,62500
1 4 0,64524 . 064392 1 0,63766 0,62985 0,62500
5 0,64583 - 0,64370 0,63778 0,62991 10,62500
Rozw. dokt. 0,64584 - 0,64370 0,63778 0,62991 0,62500
2 0,25385 0,25079 0,24583 0,23636. .. 0,21111
3 0,27857 0,26355 0,25217 0,24179 . 0,22500
) 5 4 . 0,26837 0,26656 ©0,25528 - 0,23913.:. |+ 0,22500
5 0,26964 _ 0,26607 0,25557 0,23928 < 0,22500
Rozw. dokl. 0,26964 '0,26607 0,25557 | 0,23928 © 0,22500
2 0,20942 0,20741_ 0,20385 ' 0,19583 0,16111
3 0,23750 0,22033 0,20790 0,19706 0,17500
10 4 0,22560 0,22386 0,21165 0,19356 0,17500
i 5 0,22708 0,22329 0,21201 0,19377 -~ | - 0,17500
Rozw. dokl. 0,22708 0,22329 0,21201 0,19377 0,17500
Af®) SR ,
020 : i@
. e STy B
] )
——Jte)=1 S e
T~ - 030 P \\ :
. _ T~ 4 ' NP}
(Y2 S— : ' 025 ——nt- N :
\% ) —\ . : \
| \ 0n \\ ) - =
0,15 - ) : S N
. 7 . o
L T =‘? - . 045 Pt | . ¢
. s =\.\
010 - ] ¢ ————
_/’:?2/ 0"10 7
=9
0,05
005
? Al
0 02 - 04 06 08 1 0 02 04 048 08 1
Rys. 2. Rozklad funkcji f(¢) wzdluz promienia Rys. 3. Rozklad funkcji f(g) wzdluz promienia
walca nieskoficzenie dlugiego dla kilku postaci walca - nieskoniczenie dlugiego dla kilku postaci

+ funkeji ¢(p), 6 =51 g(@ =1 funkcji ¢(p), 0 =5 i q(0) = p*
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5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiona zostala numeryczna metoda wyznaczania zastepczej stalej
czasowej proceséw opisanych réwnaniem przewodnictwa. Z rozwigzania réwnania (2.1),
otrzymanego za pomoca ogdlnej metody Galerkina, wyprowadzono zaleznosci okreslajace
- rozklad zastgpczej stalej czasowej niestacjonarnego pola U(P, t). Zaproponowana metoda
pozwala na uwzglednienie niejednorodnych wlasciwosci rozpatrywanego obszaru (zalo-
zono dowolng postaé funkcji A(P) i ¢(P) w réwnaniu przewodnictwa), warunku brzegowego
zaréwno rodzaju pierwszego, drugiego jak i trzeciego (stanowiac uogdlnienie metody
podanej w pracach [2, 3]) oraz moze by¢ stosowana do przypadku pél zrédiowych i bez-
zrédtowych, Metode zilustrowano przykiadami obliczeniowymi $wiadczacymi o jej pro-
stocie, a zarazem‘ uzytecznosci do. praktycznych obliczen numerycznych.

Praca powstala w ramach wspéipracy z Instytutem Maszyn Matematycznych w War-
szawie. Autor dzigkuje Instytutowi za okazang pomoc w realizacji programu badawczego,
a w szczegblnoSci za udostepnienie kilku systeméw komputerowych.
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A. BRYKALSKI

. " ON A CERTAIN METHOD -OF COMPUTING
A VICARIOUS TIME CONSTANT FOR DIFFUSION PROCESSES

Summary

The paper presents a method for determination of an equivalent time constant for diffusion processes,
which permits consideration of boundary conditions of the first, second and third kind, as well as to handle
the, so ca]léd,_ mixed boundary problem. The method may be applied to both source and source-free
unsteady fields and makes it possible to consider heterogenous features of the area.

A. BRYKALSKI .

"METHODE DE CALCULER LA CONSTANTE EQUIVALENTE DE TEMPS
DES PROCESSUS DE DIFFUSION

Résumé

On a présenté dans 1’étude la méthode de calculer la constante équivalente de temps des processus
de diffusion rendant possible la prise en considération de la condition aux limites du premier, deuxieme
ou troisiéme genre ainsi que le probléme aux limites mixtes. La méthode peut &tre appliquée pour les champs
non stationnaires aux sources et sans sources et permet de tenir compte des propriétés hétérogénes du

. milieu.

A. BRYKALSKI

BERECHNUNGSMETHODE DER MITTLEREN ZEITKONSTANTE ’
BEI DIFFUSIONSPROZESSEN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde die Bestimmungsmethode fiir die mittlere Zeitkonstante bei Diffusionspro
zessen dargestellt, die die Beriicksichtigung der ersten, zweiten und dritten Bedingungsart sowie der sog.
gemischten Randbedingung ermdglicht. Die Methode kann fiir nichtstationdre Quellen- und Unquelien-
felder angewandt werden, und gestattet, inhomogene Eigenschaften eines Raumes zu beriicksichtigen.

A. BPBIKAJIBCKH

METOHN BBIUHCIIEHUS 3KBUBAJEHTHONM ITOCTOSHHOX - BPEMEHH,
JINPDPY3NOHHBIX ITPOLIECCOB

Peswome

TIpefcTaBIIEH METOX BBIUHCICHMS SKBHMBANCHTHON NOCTOAHHOH BpemeHn AMMOYSHOHHBIX IpoO-
LIECCOB, MO3BOJIAIOIIMI YUECTh KpaeBble YCIOBHS TIEPBOTO, BIOPOTO WJIM TPETHEI'O POJd, & TAKOKE TaK
Ha3bIBaEMYIO CMEUIAHHYIO KpaeByio 3afjady. Merox moskeT OBITh NPUMEHEH K OCHOBRHHBLIM K HE OCHO-
B2HHBLIM Ha MCTOUHMKAX HECTALHOHAPHBIM IIOJIEM H II03BOJISIET YYeCTh HEOTHOPOIHBIE CBOHCTBA CPElbl.
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Feldschwéchxing durch leitende zylindersymmetrische 'Schirmung
von Magnetfeldern o

WOJCIECH LIPINSKI (SZCZECIN) b

Politechnika Szczecinska

SLAWOMIR ISKIERKA (CZESTOCHOWA)
Instytut Elektroenergetyki Politechniki Czestochowskiej
Otrzymano 2.2.1984
In der vorliegenden Arbeit wird die Feldverteilung in einer zylindersymmetrischen
Abschirmung von Magnetfeldern analysiert. Es werden analytische und numerische Lsungen

des Problems mit Hilfe des Galerkinschen Verfahrens angegeben, womit das lineare Rand-’
wertproblem zu einem linearen Gleichungssysteme abgeleitet wird. :

1. PROBLEMSTELLUNG

Eine zylindersymmetrische Anordung besteht gemiB Abb. 1 aus einer leitenden Schir-
mung, derer Permeabilitit x mit der des umgebenden Luftraumes iibereinstimmt. Der

N
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%
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ST E N e o S
J

AbdA,

Abb. 1. Bezeichnung der zylindrischen Koordinaten und der geometrischen Abmessungen zylindersym-
" metrischer Abschirmung
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Mittelpunkt der Schirmung geht auf das zylindrische Koordinatensystem zuriick und
entlang der z-Achse erstreckt sich ein vom Wechselstrom i(t) = Re[I ]/ fexp(iwt)] durch-
flossener Leiter. Auf Grund der angenommenen Symmetrie hat der Vektor der magne-
tischen Feldstirke nur eine Komponente in Richting der ¢-Achse und die beiden in der
Abschirmung induzierten Komponenten der Stromdichte J(r, z) verlaufen in den Ebenen
@ = const.

Zu bestimmen sind die in die Winde der zylindrischen Schirmhiille induzierten Wir-
belstrome und ihre Abschirmwirkung.

Der Vektor der magnetischen Feldstirke erfiillt im leitenden Gebiet die stationdre
Skingleichung und die Laplace’sche Gleichung in der Luft

T w T e o M

H=73, H.

0*H 1 0H 08*H H_{jwuo%H(r,z)

Auf Grund des Durchflutungsgesetzes kann die @p-Komponente der magnetischen Felds-
tirke auf Grenzflichen der Abschirmung wie folgt bestimmt werden :

H = 27rLR fir r=R, und |z|<h,
1
/K i
S D fiir  r="R,. und’ [z|'€h, 2)
2
1 :
H:W fir R, <r<R, und z= +h.

Die Wirbel des Verktors der magnetischen Feldstirke ergeben die - und z-Komponente
der Wirbelstréme

» . oH . 1 & -
J = rote, H = —W-e,{——rﬁ(rfl)' e,. (3)

Fiir eine numerische Behandlung dieses Randwertproblems wird die Methode der finiten
Elemente mit Hilfe des Galerkin-Verfahrens und der linearen Interpolation innerhalb
des Elementes angewandt. Im Fall der analytischen Losung wird im ganzen untersuchten
Gebiet eine Interpolation hoherer Ordnung mit trygonometrischen und Besselschen
Polynomen angenommen und die unbekannten Koeffizienten werden aus dem mit Hilfe
des Galerkin-Verfahrens entstehenden Gleichungssystem ausgewertet.

2. ANALYTISCHE LOSUNG

Mittels eines Produktansatzes und Trennung der Variablen (r, z) findet man die allge-
meine Losung der Gl. (1)

[Cinli(Br) + Con K (Br)]cosNz,  mitf? = jouex+N2. 4
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Im nichtstationdren Zustand ergibt sich fiir die Gleichung

) . 90 oH
ver— g = |7 )
r
0
eine Losung in der Form'
) N . __NZ _M2 .
[CrumI {(MP)+ Cop Y, (Mr)lcos Nzexp (T t). (6)
0%

Die Losungen (4) und (6) kéhnen dann angewandt werden, wenn es gelingt, die Forde-
rungen der Stetigkeit des magnetischen Feldes an den Trennstellen zwischen den Winden
" der Abschirmung und ‘der Luft zu erfiillen. In diesem Fall erweist sich die Bestimmung

~ der Feldverteilung an Hand des Galerkin-Verfahrens vielfach als zweckmiBig und die

Lésung kann wie folgt angenommen werden

H(r,2) = - 2_{ 2 B Do 2), )

wobei @, — Funktionensystem

J1(NR,)
un(r'> 2) = Zy(Nyr)cos(Mz) = | J;(Nr ! 2~YNr]cost 8
Funlrs2) = Z,(Nyr)eos(Mz) [1(>Y1(NR2)1() ®
mit den aus der Randbedingung (2) vorgegebenen Eingewerten )
costh=0qu=2";‘,:1, m=1,2,3, .., )

Z,(N,R,)) =0, ZI(N,,.RI) = 0 — die positiven Nullstellen » = 1,2, 3, ... der Zylinder-
funktionen erster Ordnung.
Das Funktionensystem @, erfiillt die folgenden Orthogonalititsrelationen:

h .
1 f 2m—1 211 1 m=1 :
J COS ( Z) COS (Th—" TCZ)dZ = {0 m ?é 19 (10)
. r 72 . R
: , ’ 5= Zo(NNZy(Nr)) n=k
An(Rl > RZ) = f er (Nnr) Zl-(Nkr)dr‘ = 2 Ry’ )

Ry 0 n#k
“Die Losung (7) w1rd in die Gl. (1) eingesetzt '

D' N2 M, 2) = oror| +Z Z P52 )
n=1 m= '
' O——m der Luft
und die beiden Seiten der GL (11) mit rou(r, 2) fiir k = 1,2,3, ..., I =1,2,3, ...,
multiplieziert und liber den Bereich R; < r < R,, —h < z < h integriert. Nach der
Beriicksichtigung der Orthogonalitétsrelationen (10) erhélt man das folgende Gleichungs-
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Abb. 2. Ergebnisse der numerischen Auswertung der Feldverteilung
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system zur Bestimmung der unbekannten Koeffizienten Aym

cmg

. 5 % .
au(~K* =LY ARy, Re) = byt D) D o huia, (12)
n=1m=1
© wobei:
by = jougx f @u(r, 2)drdz, (12a)
S
Aumit = Jopo% | T@un(r, 2)pu(r, 2)drdz, (12b)

St

Sy — Querschnitt der Abschirmung der Leitfahgkeit .

Die Integration in den Beziehungen (12a)und (12b) kann man mittels der in [3] ange-
gebenen Formeln (2.85) durchfiiren. In der vorliegenden Bearbeitung wurden die Koe-
ffizienten by;, Ay numerisch mit Hilfe der Simpson-Regel ausgewertet und nach der
Priifung der Konvergenz des Gleichungssystems (12) fiir die Parameter

h=1cm, h =05cm, R =5cm, R,=17cm, R; =55 cm,
Ry=65cm, x=257-10"7 Q- m~,  f= 50 und 200 Hz (13)

ist festgéstellt worden, daB fiir die iibliche technische Genauigkeit das System bis zu 121
Gleichungen bendtigt werden soll. Die Zahl der notwendigen Gleichungen wichst fiir
groBere Werte der Kreisfrequenz schnell an. Die Ergebnisse der numerischen Auswertung
wurden in der Abb. 2 dargestelit. '

Das Gleichungssystem (11) kann man auch auf Grund des Galerkinschen Verfahrens

) 1 [Jouex :
f v H—r—2 H-\" 0 Hloy(r, 2)rdrdz = 0, (149
§ :

k=1,2,3,..., 1=1,2,3,.., ‘
mit dem im Funktional (14) angenommenen Funktionensystem (8) gewinnen [4, 6].

~

3. NUMERISCHE LOSUNG

Die numerische Losung der Aufgabe wird mit Hilfe der Methode der finiten Elemente
durchgefiirt, die sich seit den frithen 60-er Jahren zu einem universal einseztbaren Hilfs-
mittel zur Lésung der verschiedenartigen Randwetraufgaben der Ingenieurpraxis entwic-
" kelt hat. Es lassen sich drei Berechnungsgéinge dieser Methode unterscheiden:

a) Das untersuchte Gebiet wird mittels gewshletr Punkte Ary, Az, gitterformig
unterteilt, wobei das Gitter dreieckig angenommen wird (Abb. 3). Fiir die Lésung wird
der Niherungsansatz ‘

[ |
+ [N, N;, N, | H; (15)
H, ‘

HG,2) = 27re

3 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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angegeben, wobei:

I o
jV"l = TS (al)l+bnll.+clﬂz)) ’11 = l’.]? l<, (16)
Le
TR
28, = I; T Tk f
| z: 2; 2| _
ap, b, ¢ — die mittels ausgewdhlter Punkte des Gitters bestimmten Koeffizienten.
i
|k
i~ E
s U
! |
- -
Q Al'm r

Abb. 3. Diskretisierung mittels eines Dreiecksgitters
b) Nach der Anwendung des Galerkin’schen Verfahrens im Innern eines Elementes

ot
Fe = { [VZHH*~}—L— HH*—(J g" )HH*]rdrdz A7)
S

e

lautet das gesamte Funktionale wie folgt
F= D F. | (18)

Unter Beriicksichtigung der Bedingungen

ol
0H,

vyl 2 |

A e (19)

oF¢

| 0H, |

e=1

werden 3 - eo-Bestimmungsgleichungen fiir die Werte H, H;, H, gewonnen.

¢) Das entstehende Gleichungsystem (19) wird iterativ mit Hilfe des Rechners RIAD
32 geldst. Die numerische Auswettung der Feldverteilung wird mit Ar = Az = 1 mm und
fiir 441 Gleichungen dufchgefiirt und die gewonnenen Ergebnisse stimmen mit den in der
Abb. 2 angegebenen (+29%) liberein.
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-

4, ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beéfaBt sich mit der Berechnung der Feldverteilimg in der leiten-
den zylindersymmetrischen Abschirmung von Magnetfeldern. Es wurden analytische und
numerische Losungen des Problems mit Hilfe des Galerkin’schen Verfahrens angeneben,
die das lineare Randwertproblem auf lineare Gleichungssysteme fiihren. Die Anwendung
im ganzen Raum finiter Ausdrucke hoherer Approximation hat die Moglichkeit erhShter
Berechnungsgenauxgkelt zur Folge. .
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W. LIPINSKI, S. ISKIERKA

EFFICIENCY OF SHIELDING FROM ELECTROMAGNETIC FIELDS
' WITH THE USE OF AN AXIALLY SYMMETRICAL SCREEN

Summary

The paper analyzes field distribution in an axially symmetrical electromagnetic screen. Analytic and
numerical solutions are given, which, with the use of Galerkin method, reduce the problem of boundary
value to a system of linear equations.

W. LIPINSKI, S. ISKIERKA

EFFICASITE DU BLINDAGE A L’AIDE DE L’ECRAN AXTALEMENT
SYMETRIQUE CONTRE LES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Résumé

Dans ce travail on a analysé la répartition du champ dans ’écran axialement symétrique et électro-
magnétique. On a formulé les solutions analytiques et numériques du probléme lesquelles, avec Ia méthode
de Galerkin, réduisent la questlon au systéme lindaire des équations.

kkd
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W. LIPINSK!, S. ISKIERKA

SKUTECZNOSC EKRANOWANIA EKRANEM OSIOWOSYMETRYCZNYM
% OD POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Streszczenie

W przedlozonej pracy przeanalizowano rozktad pola w osiowosymetrycznym ekranie elektromagne-
tycznym. Zostaly podane analityczne i numeryczne rozwiazania problemu, ktore przy zastosowaniu metody
Galerkina sprowadzaja zagadnienie brzegowe do liniowego ukfadu rownan.

B. JIMIIMHBCKH, C. UCKEPKA

3P DPEKTUBHOCTL OKPAHUPOBAHUA C INPUMEHEHHUEM OCECUMMETPHUYECKOI'O
DJIEKTPOMATHHUTHOI'O 3JKPAHA

Peszwme

TloBEprHyTO aHAIN3y PACHpeielleHte IO B OCECHMMETPHUECKOM SJICKTPOMAIHHTHOM OKpAHE.
TIpuBe/ieHbl aHATTMTHUECKHE H UHCIIOBbIE PEUICHHUS npoGeMbl, KOTOpble IpH NpHMeHeHHH meroja [a-
JIEpKHHA CBOJAT IPaHNUYHbIC 3aaU K JIMHEHHOM crcTeMe ypaBHEHHH.
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Entropijne bledy przyrzadéw pomiarowych

ROMUALD RAKOWSKI (JELENIA GORA)

Wyzsza Oficerska Szkola Radiotechnic{na

Otrzymano 13.7.1983

Przedstawiono oceng dokladnosci przyrzadéow pomiarowych z punktu widzenia teorii
_informacji. Opierajac si¢ na wynikach badan rozkladéow bledéw roéznych typoéw narzedzi
obliczono entropie i entropiine blgdy. Podano zalezno$¢ niepewnosci pomiaréw od parame-
trow rozkladow. Scharakteryzowano jedna z wlasnosci metrologicznych aparatury pomia-
rowej — straty informacji. :

-

Bledy i zwigzane z nimi niedokladnosci przyrzadéw pomiarowych mozna okreslaé
w oparciu o podstawowe prawa i zaleznosci teorii informacji. W technice potrzebne infor-
macje uzyskujemy najczgsciej za pomoca przyrzadéw pomiarowych. Jezeli entropic wiel-
kosci mierzonej z sygnatu na wejéciu przyrzadu oznaczymy przez H(x), a entropie z roz-
kladu bledéw przez H(4) to ilos¢ uzyskanych informacji 7 w wyniku pomiaru wyniesie

I = H(x)— H(4). : ¢y

Zmniejszona zostanie nieoznaczono$¢. z wartosci H(x) do wartosci H(A4). Wiedzac, ze
pomiarowe urzgdzenie charakteryzuje sie losowymi bledami [1] [2] w przedziale +G >
>4z -G (gdzie G — graniczne bledy okre$loné przez producenta) nie mozemy twier-
dzi¢, 7e poprawna warto$¢ réwna.si¢ doktadnie wskazanej ,. Mozna stwierdzié tylko,
ze lezy ona gdzie$ w przedziale ograniczonym x,+ G. Pozostanie nadal nieoznaczonosé
rowna entropii H(4). Entropia ta moze by¢ okreslona na podstawie znanych rozktadéw
bledéw niezaleznie od charakteru rozkladu mierzonej wielkosci x 3].
W literaturze [3] wprowadzono pojecie entropijne miary bledow 4,, 6,

4, = %epo(A):é8 = —;epo((S). ’ , (2)

Entropia z réwnomiernego rozkladu bh;déw wynosi

G %
G

gdzie 2G — szerokos¢ przedziahu.
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Stad
2|G| = e,

G| = 4, = —%— exp H(A). 4)

Entropijna miara bledéw 4, jest rowna polowie szerokosci przedziatu rozktadu réwno-
miernego 2 4, tak dobranego, aby entropia rownata si¢ entropii z rozktadu btedéw H(A).
Jezeli bledy przyrzadu o dowolnym rozkladzie charakteryzuje si¢ entropia H(A), to prze-
dzial nieokre$lonosci 24, obliczony za pomoca wzoru (2) jest niezalezny od ksztattu
rozktadu, zalezy tylko od wartosci entropii H(4). W ten sposob w rezultacie wprowadze-
nia pojecia entropijnego bledu otrzymujemy mozliwo$¢ zamiany dowolnego przedziatu
bledéw o dowolnym rozktadzie przedziatem bledow réwnomiernego rozktadu o réwno-
waznej entropii. ,

Przeprowadzone liczne badania rozktadéw bledow [1] [5] rodzin przyrzadow réznych
typdw, umozliwity dokladniejsze obliczanie entropijnych bledéw i strat informacji. W wy-
niku tych badan ustalono miedzy innymi graniczne wartosci parametru ksztattu r i asy-
metrii g, stuszne dla calej populacji przyrzadéw uzywanych w technice pomiarowej. Para-
metry r i g zdefiniowano w literaturze [l]:

S C

o 4T e U

=

gdzie: X;
s — odchylenie $rednie kwadratowe,
¢ — przesuniecie maksimum rozkiadu wzgledem wartosci zerowej btedow, rys. 1,
G — warto$¢ graniczna bledu podana przez producenta, wynikajaca z klasy przy-
rzadu.

pid)

ADN

-6 0 +f 4

Rys. 1. Przyktad rozktadu bltedow 4 rodziny przyrzadéw analogowych jednego typu
p(4) — gesto$¢ prawdopodobiedstwa

Postugujac sie maszyna cyfrowa mozna obliczy¢ entropie z rozktadéw bledow H(A)
(straty informacji w kanale jakim jest przyrzad pomiarowy) i entropijna warto$¢ blgdow
A,, dla réznych rozkladéw spotykanych w technice pomiarowej, tzn. okredlic H(A) i 4,
w zaleznosci od r 1 ¢:

H) = fir,q), Ade=fr,q). (6)

Aby ufatwié obliczanie H(A), nalezy scharakteryzowa¢ rozktad bledéw przyrzadu okre-
$lonego typu histogramem podanym przykladowo na rys. 2, na ktérym oznaczono:

p(d) = —’%;— — gestos$¢ prawdopodobienstwa,
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n — wielko$é proby (liczba przyrzadow sprawdzanych),.

n; — liczba przyrzadow o wartoéci bledéw znajdujacych sie w przedziale d,

d; — szeroko$¢ stupka, przedzialy réznicowe, na ktére podzielono zakres wartosci para-
metru informacji (tym razem bledéw).

)

o

o

-6 Jai| +6 4

Rys. 2. Hlstogram rozkladu bledow podstawowych proby z populacii przyrzqdow Jednego typu——
d; — przedzial réznicowy, rozréznialnosé
Entropia z histogramu rozkladu p(4), rys. 2, wyniesie
n; -
H({A) = Lln— l
@ = " o +Ind. )
i=1

Obliczenia H(4) i A, przeprowadzono w oparciu o wyraZenie (7). Jak wiadomo z badan,
wartosci parametru ksztaltu r i asymétrii ¢ przyrzadéw analogowych mieszczg si¢ w prze-

_dzialach [5]:

052r>02, 035>q> —035.

W obhczenlach przedzialy te rozszerzono w celu doktadniejszego rozpatrzema przebiegu
charakterystyk i umozliwienia odczytywama H(4) i 4, dla przyrzadéw o nadmiernie
dlugiej. eksploatacji, ktérych parametry moga odbiegaé od normy (wychodzi¢ poza przy-
jete granice).

Uzyskane wartodci entropii z rozkladéw bledéw przyrzadéw pomiarowych analogo-
wych w zaleznosci od r i ¢ podano w tablicy 1. Obrazuja one straty informacji w pomiarze
bezposrednim. Sg miarg nieokreslonosci jaka pozostaje po odczytaniu wartosci wskazanej.

W tablicy 2 podano entropijne wartosci bledéw A, — potéwki przedzialéw rozkladéw
jednostajnych réwnowaznych pod wzgledem strat informacji. .

Na rys. 3+4 przedstawiono wykresy funkeji H(4) = f(r, ¢)i 4, = S(r, ). Umozliwiaja
one wygodne odczytywanie entropijnych wartosci bledow i entropii. (nieokre§lonosci
pomiaréw przyrzadami analogowymi) dla réznych rozkladéw bledéw, réznych parame-
trow r i g. Wielkosci 4, powiazano z bledami granicznymi G podanymi przez producentow
aparatury.

Nieco inaczej wyglada sposéb postgpowania przy obliczaniu strat informacii W przy-
rzadach cyfrowych na poczatkowych wartoéciach zakreséw.- Producenci przyrzadéw.
cyfrowych podaja bledy w postaci dwoch sktadowych: analogowej (oznaczmy ja przez
Ga) i cyfrowej — bledéw zliczania kwantowania (oznaczmy graniczna warto$¢ tego bledu
przez Gc). '



Tablica 1

Entropie H(4) z rozkladéw bledéw analogowych przyrzadéw pomiarowych wyrazone
w nitach. W obliczeniach przyjeto: d = 0,1 G — rozréznialnosé, przedzial réznicowy
parametru. informacji

B
s 0 0,2 ! 0,4 0,5 1 0,8
r . |
0,2 2,1117 2,1117 2,1102 2,0610 1,8454
0,3 ‘ 2,509 2,4826 2,4446 2,4050 2,1280
1 SRS
0,4 | 2,7310 2,7010 2,6520 2,5412 2,3531
0,5 .2,8896 2,8580 2,7957 2,7301 2,5163
0,8 3,0123 0,0070 2,9653 2,9251 2,8632
1,0 3,0298 ] 3,0120 3,0071 2,9712 2,9466
Tablica 2

Entropijne wartosci bledow A, przyrzadéw analogowych w zaleinosci od parametréw
rozkladow r i g, d =0,1 G

X 0 l | 0,4 0,5 { 0,8
r |
02 | 04136 | oa3G | 0412G | 0336 0,316 G
| A | | A hor 2 e £3
0,3 0,615 G 1 10,600 G B 0,575 G 0,555 G 0,421 G
P .| 3
0,4 0,776 G | 0,760 G i 0,700 G | 065G | 050G
2t S e PG RGN ~
0,5 0900 G | 080G | 080G 0,765 G 0,620 G
0,8 1,015 G ) 1,010 G l 0,970 G 0,930 G 0,875 G
1,0 1,035 G i 015G | 1,010 G 0,975 G } 0,950 G
/‘/(4)4
32
nit

30 r=10

i R e o

26 95

24

22 s

20 =92

18 o

0 91 02 43 04 g5 G5 47 48 g

Rys. 3. Wykresy entropii z rozkladow bledow przyrzadow analogowych w zaleznosci od parametru ksztattu
r i asymetrii ‘g
H(4) = (), r = const, d = 0,1 G

[328]
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Rys. 4. Wykresy entropijnej wartoéci bledow 4ds = f(g) przyrzadéw analogowych
h r=const,d=0,1G

Wartos¢ skladowej Ge zalezy od zakresu pomiarowego. Natomiast graniczna wartosci
skladowej analogowej Ga zmienia si¢ jednoczesnie ze zmiang warto$ci mierzonej. Dla
kazdego pomiaru mozna bez klopotu okreslié stosunek Ge/Ga. :

Maksymalna wartosé entropii z rozkladu skladowej analogowej wystepuje dla: ¢ = 0,
r = 0,5. Najwigksza wartoéé H(A) jest réwnoznaczna z najwigksza niepewnoscia pomiaru.
Uzytkownik aparatury przewaznie nie zna dokladnie wartosci parametréw r i g sktadowej
analogowej. Nalezy wigc przyjaé rozklad najmniej korzystny pod wzglegdem niepewnosci
(strat informacji), tzn. rozklad o najwigkszej wartosci H(4) jako graniczny.

Jak wiadomo skladowa cyfrowa Ge charakteryzuje si¢ rozkladem réwnomiernym [4].

y W celu okredlenia entropii H(A) przyrzqdu cyfrowego obliczono sploty rozkladéw réw-
‘nomiernego i normalnego dla réznych spotykanych w praktyce pomiarowej stosunkéw
skladowych Gc/Ga. Nastepnie dla splotéw rézniacych sig stosunkiem Ge/Ga i warto$ciami
r i g skladowej analogowej obliczono H(A) i entropijne bledy 4,.

Do obliczenia entropii H(4) wykorzystywano ‘histogram rozkladu bl@dow-splotu
skladowej cyfrowej i analogowej. Przyklad takiego histogramu zamieszczono na rys. 5.

liezba ny
przyraqddw Go/bp=3

—— /
-8 g N : 'fﬁ 4 )

Rys. 5. Przyklad histogramu rozkladu bledéow przyrzadu cyfrowego pomiaréw na poczatkowych wartos-
ciach zakres6w dla stosunku Gc/Ga = 3

Po obliczeniu H(4) mozna za pomoca wyrazenia (2) obliczy¢ entropijna wartos¢ bledéw
~4.. Wyniki badaf i obliczen H(4) i 4, przyrzadéw cyfrowych zamieszczono w tablicy
3 i w postaci wykreséw na rys. 6, 7.

Parametr okrelony entropijnym bledem A4, jest parametrem nowym, dotychczas
rzadko stosowanym. Jego przydatnosé wymaga wice glebszego uzasadnienia. Miarg strat
informacji jest entropia z rozktadu bledéw. Jak wiadomo rozklady bledéw sa rézne,
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Rys. 6. Wykresy entropii z rozkladow bledow przyrzadow cyfrowych
H(4) = f(Ge|Ga,r, @), d = 0,1 G, G, — blad graniczny przyrzadu

0 1 z 3 1 5 § 7 LTS

Rys. 7. Wykresy entropijnych wartosci bledow przyrzadow cyfrowych
4g = f(Ge[Ga, 1, 9); G, = Ga+Ge

najczeéciej: normalne, normalne obcigte (w réznym stopniu), sploty réwnomiernych
z normalnymi i inne. Poréwnywanie informacyjne doktadnosci na podstawie rozktadow
jest praktycznie niemozliwe.

Wprowadzenie entropijnych bledéw — sprowadzenie dowolnych rozkladéw do roz-
ktadéw rownomiernych — umozliwia natychmiastowe . (bez obliczen) pordéwnywanie
doktadnosci informacyjnej. Ten przyrzad powoduje wieksze straty, ktorego przedzial od-
powiadajacy bledowi entropijnemu jest szerszy. W skali liniowej straty sa o tyle wigksze,



|
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Tablica 3
Entropiine wartosci bledow 4. przyrzadéw cyfrowych dla réinych stosunkéw Ge/Ga w zaleznosci.od r i ¢
skladowej analogowej, 4s = f(Gc/Ga? r; g =0,d=0,1 G, — przedzial réinicowy

W 0 1/4 13 i 12 4 0

r,q : . . ) ! .
r= 3’2 0,418 G, | 0,408 G, | 0,406 G, | 0,606 G, | 0,605 G, | 0,730 G, | 0,804 G, | 1,0 G,
r —(;)’5 0,900 G, | 0,768 G, | 0,750 G; | 0,735 G; | 0,780 G, | 0,815 G, | 0,890G, | 1,0 G,
r —00’8' 1,01 G, | 0,895 G, 0,885 G, | 0,800 G, | 0,840 G, | 0,873 G, | 0,932 G, | 1,0 G,

G, — blad graniczny przyrzadu cyfrowego

o ile przedziat jest szerszy. Ulatwienie, jakie wprowadza pojecie entropijnego bledu w obli-
czaniu strat informacji, przedstawmy za pomoca prostych przyktadéw. ’

Przyklad 1. Obliczmy straty informacji pomiaru woltomierzem o bledzie granicznym
G = 100 mV. Przyjmijmy przedzial rozréznialnych pozioméw d = 10 mV. Zaktadamy,
Ze mierzacy nie zna rozkladéw bi¢déw. Wobec tego przyjmujemy, ze A, = 0,9 G. Graniczne
straty informacji wyniosg: ' '

H(4) = In24, = In2-0,9G = In2-09- 10 = 2,89 nit.

Wprowadzenie entropijnego bledu umozliwia réwniez dokladﬁiejsze 1 mniej pracochlonne
obliczanie ilodci informacji dostarczanej przez przyrzad pomiarowy, wedlug wzoru

-

Xmax_Xmin

I=1In Y} s _ » ®

przy zalozeniu, ze kazda warto$é mierzonej wielkosci wystepuje z jednakowym prawdo-
podobiefistwem, gdzie X,,.y, Xpmin — graniczne wskazania.
Dla przyblizenia przekazywanych tresci rozwigzmy jeszcze dwa przyklady.
Przyklad 2, Obliczmy ilosé informacji, ktéra jest w stanie dostarczy¢ przyrzad pomia-
rowy charakteryzujacy si¢ nastepujacymi parametrami: Xomax = 30 dziatek, X,,;, =0
G = 0,5 dzialki. Z tablicy 1 odczytujemy’ graniczny entropijny blad: 4= = 0,9 G. Tloé
informacji : ’

I=1 | Im;x;Xmin _ hl 30 dzialek
=M ToA T 09 dzialk

Przyklad 3. Obliczmy ilo$é informacji dostarczonych przez przyrzad pomiarowy.

= 3,507 nit.

- Przyjmijmy, ze eksploatator zna parametry rozkladéw bledow, ktore wynosza: g = 0,

r = 0,3. Zalézmy nastepujace parametry przyrzadu: X,,,, = 30 dzialek, X,,;, = 0 dzialek,
G = 0,5 dzialki. W celu rozwigzania zadania odezytujemy z tablicy 2 warto$¢ entropijnego
bledu, 4, = 0,615 G. Ilo$¢ uzyskanych informacji dla jednostajnego rozkladu sygnatu

wyniesie :

Frax=Xoin g, 30 dzialek o0 o

I=ln =572 = 0,615 dzialki
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Whioski

1. Tablice 1 =3 i wykresy z rys. 3, 4, 6, 7 umozliwiaja odczytywanie wartosci entropii
i entropijnych bledéw przyrzadéw w zaleznoéci od zmian parametroéw r i g. Pozwala to
na ocene wlasnoéci metrologicznych z punktu widzenia teorii informacji.

2. Najwigksze wartoéci entropii H(4) i entropijnego bledu A, wystepuja w przyrzadach
analogowych, ktérych rozklady nie sa przesunigte, ¢ = O i charakteryzuja si¢ maksymalna
wartoscig parametru ksztaltu r = 0,5. Wobec tego, z punktu widzenia teorii informacji,
rozktad o parametrach: ¢ = 0, r = 0,5 mozna uwaza¢ za najbardziej niekorzystny (naj-
wieksze straty informacji podczas pomiaru). Uzytkownik aparatury, ktory nie zna rozkta-
déw bledéw przyrzadéw (co wystepuje najczesciej), moze korzysta¢ z wartosci granicznej
(maksymalnej) bledu entropijnego 4, = 0,9 G, ktéra w przyrzadach analogowych nie
zostanie przekroczona. Stwierdzenie powyZzsze i powiazanie biedu entropijnego A, z blg-
dem granicznym G podawanym przez producenta, powinno mie¢ istotne znaczenie dla
praktyki pomiarowe;j.

3. Zamiszczone w artykule wykresy funkcji dotyczace przyrzadow cyfrowych 4, =
= f(Ge/Ga, r, q) i H(A) = f(Ge/Ga, r, g) umozliwiaja odczytywanie (bez dokonywania
pracochtonnych obliczen) wartosci entropijnego biedu A, w zaleznosci od zmian stosunku
Gc/Ga dla réznych g i r skladowej analogowej. Stosunek Ge/Ga jest latwy do okreslenia
zalezy od warto$ci wielko$ci mierzonej i zakresu pomiarowego.

4. Uzytkownik aparatury w celu okre$lenia maksymalnych wartosci A, powinien
korzysta¢ z krzywej 4, = f(Ge[Ga r, q) dla: ¢ = 0, r = 0,5 (rys. 7). Krzywa ta pozwala
odczyta¢ wartosci graniczne, ktére nie zostana przekroczone w przyrzadach cyfrowych
o dowolnych parametrach r i g sktadowej analogowej. Wykresy zamieszczone na rys.
6-+7 pozwalaja na ocen¢ wlasnosci metrologicznych przyrzadow cyfrowych z punktu
widzenia teorii informacji.

5. Wartodci 4, przyrzadéw cyfrowych i analogowych utatwiaja obliczanie entropijnych
bledéw pomiaréw posrednich.

6. Wartosci 4, umozliwiaja dokladniejsze obliczanie ilosci informacji dostarczonych
-przez przyrzad pomiarowy. : '
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R. liAKOWSKI
ERRORS DUE TO ENTROPY IN MEASUREMENT INSTRUMENTS

Summarvy

An assessment of accuracy of measurment is offered from the standpoint of theory of information.
An analysis of the distribution of errors for different types of measurement instruments has led the author
to formulate an assessment of entropy and entropy related errors. The author shows how the measurement
errors depend on the parameters of the distributior. One metrological characteristic of the masurement
instruments has been studied in depth — loss of information.

R. RAK‘OWSKI
ERREURS ENTROPIQUES DES APPAREILS DE MESURE

Résumé

On a présenté Pestimation de la précision de mesure du point de vue de la théorie de I'information.

" Prenant pour base les résultats de I'examen de la répartition des erreurs de différents types d’appareils,

on a calculé I’entropie et les erreurs entropiques. On a présenté la dépendence de I'inexactitude des mesures
des paramétres des répartitions. On a caractérisé une des propriétés métrologiques de P'appareillage de
mesure — pertes d’information. .

R. RAKOWSKI
ENTROPIEFEHLER DER MEBGERATE

Zusammenfassung

Es wurde die Genauigkeit von MeBgeriten vom Gesichtspunkt der Theorie der Informatik eingeschatzt
In Anlehnung an die Untersuchungsergebnisse im Bereich der Fehlerverteilung verschiedenartiger Gerite
wurden die Entropie und Entropiefehler berechnet. Es wurde die Abhidngigkeit der MeBunsicherheit
von den Verteilungsparametern angegeben. Charakterisiert wurde eine der metrologlschen Eigenschaften
des MeBgerits — die Informationsverluste.

~

P. PAKOBCKH
3HTPOIIUMHLIE BEJIMUWHLI OIMUBOK U3MEPUTEJIBHBIX ITPHIBOPOB

Peswome

TIpencraBena OlleHKa TOYHOCTH HM3MEPHUTE/IBHBIX IPUOOPOB C TOUKHU 3pEHHA Teopuu MbopMarmm.
Omupasch Ha pe3ynbTaTax HccaefoBaHmil pacipeneneHni ONMGOK PasiUHbIX THIOB NPHOOPOB BBIYMC-
JIEHO SHTPOIMHIO ¥ SHTponmifHbIe onmbku. ITopaHa 3aBHCHMOCTD HEHAAEKHOCTH M3MEPEHHMIl OT mapameT-
poB pacnpenenenuit. CxapaxkTepH3UPOBAHO OJHO M3 METPOJIOTHUECKUX CBONCTB M3MEPHTEIBHOH amma-
paTyph! — norepu HHGOpMalUH.
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The Determination of Continuously Non-Measurable Temperature
-in Selected Thermal Objects

LECH BOROWIK (CZESTOCHOWA)

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Czestochowskiej

Otrzymano 26.7.1983

In several thermal systems as e.g. in salt-bath electrical furnaces, metal melting furnaces -
and others, due to the chemically agressive media, high vacuum or other constructional
requirements no permanently built-in temperature sensors can be installed.

The purpose of the paper presented is to analyze the possibility of indirect determination
of the temperature by applying one of the extrapolation metods, basing on the measurements
executed by several sensors placed outside the dangerous area. Nine different extrapolation
methods were examined, but following the assumed criteria, five of them were eliminated and
four others were investigated in a more detailed way. The two most important criteria were
to minimize the total number of nesessary sensors and to keep the first sensor as distant
as possible from the high-temperature zone. .

The optimum and minimum number of sensors were determined for each practical
application. The results of the failure of the first sensor closest to the furnace high-tempera-
ture zone, were considered. '

Though the experimental part of the work was limited to measurement in electrical
furnaces, the application field of the chosen methods may be widely ectended, covering many
other thermal systems in which for technical reasons the direct continuous temperature measu-
rement is not possible. : :

1. INTRODUCTION

In industrial practice there exist thermal objects, in which permanent installation of
a temperature sensor proves difficult, or even impossible in some cases. The most frequent
causes of these difficulties consist in the thermal aggressiveness of the charge or the atmo-
sphere in the object [20], [24], [25], and the pressure differing from the atmospheric pressu-
re. An example of such a thermal object, which creates similar difficulties, may be the
salt-bath hardening furnace or the induetion holder furnace.

In a way the problem may be solved by applying the non-contact method of tempera-
ture measurement - [17]. Using pyrometers, however, does not ensure sufficient accuracy
of measurement, The inaccuracies are caused by the surface being coated with all sorts
of impurities introduced along with the charge, by undulation of the surface of molten
metal or salt, by absorption of radiation due to steam, smoke and dust.



336 L. Borowik Rozpr. Elektrot.

In this paper a possibility of determining the non-measurable temperature in an indi-
rect way has been analysed. which depends on temperature measurements at those points
of the object where sensors can be installed permanently. We have also analysed the way
of choosing a method with regard to the constructional and technical data of the object.
The influence of the number of temperature sensors and of the place of their installation
upon the value of errors has been discussed for various methods.

The list of symbols applied

A — specific thermal conductivity
b — coefficient
9 — temperature
q — density of heat flux
o — surface film conductance
d,,, — thickness of layers of refractory and heat-insulating materials
oy, — heat transfer coefficient by convection
o, — heat transfer coefficient by radiation
x — the coordinate of a temperature sensor as measured from the inner surface of the
chamber lining
A® — absolute error of a method
n — number of sensors
7T — time
a;, b; — polynomial coefficients
@ — rational function
1, » — degree of rational function
IW — method of polynomial interpolation
IWR — method of rational interpolation
RPW — method of uniform approximation by polynomials
DC — method of two sensors
m — degree of polynomial interpolation -

2. THE CLASSIFICATION OF METHOD

Information about methods of determining the continuously non-measurable tempe-
rature in thermal objects has been gathered from available Polish and foreign publica-
tions; some other methods were also selected and adapted to the new applications. These
methods have been classified (vide fig. 1). The group of interpolation methods [5], [21]
includes only those which are particularly suitable in technical applications. Quite fre-
quently the polynomial interpolation is applied [5], which is characterised by considerable
simplicity of calculations. The rational interpolation method [27] is another efficient
interpolation method suitable. for great temperature gradients, found in transient states
of operating objects. The spline function interpolation method and the method of uniform
approximation by polynomials [2], [5] are both methods which enable extrapolation by
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Fig. 1. The classification of methods of determining the continuously non-measurable temperature

a function which is not only concurrent with the investigafed one at interpolation nodes
(measurement points), but within the whole approximation range as well.

From among the methods which base on the ability of solving the inverse problem
of heat conductance, the Temkin method [30] and the method of two sensors [11], [18],
were selected. These methods allow to determine the boundary conditions of heat exchange
(among others ‘surface temperature) from the known temperatures at some points of the
body; the differential equation describing the heat exchange with the surroundings and
the thermophysical properties'of the material.

Among model methods the following have been rated: Kalman’s filter-Luenberger-
observer method [6], [7], [12], [13], the analogue RC model, Beuken Model [26] or the
digital model method [4], [26] and a method which relies or a model empirically tuned
to the basis of known characteristics of the object [1]. ) ‘

This classification is an attempt at dividing the methods of deteriining the conti-
nuously non-measurable temperatures into certain groups which approach the problem
in a similar manner. In the available Polish and foreign literature we have not encountered
a classification which would comprehensively draw up the methods of determining the
continuously non-measurable temperature in thermal objects on the basis of known tem-
peratures in their brick-lining or construction. '

3. SIMLIFYING ASSUMPTIONS AND LIMITATIONS
OF THE RESEARCH WORK.

1) The objects we are taking interest in respond to the necessary assumptions [8] which
permits us to replace them by a two-layer plate. :

4 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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2) For the sake of simplification, a two-layer plate with the thickness of layers amoun-
ting to 10 cm has been assumed for theoretical considerations.

3) No account has been taken of the influence of thermal contact resistance at the
borders of layers. ‘

4) The range of temperature in the systems has been assumed as 20—1200°C.,

5) The influence of the charge has been omitted. The coefficient of heat transfer between
the charge and the inner wall surface has been assumed as « = c0. For liquid charges
it has been assumed that the charge undergoes perfect mixing, in consequence of which
the temperature of the charge is identical at each point of the heating chamber and equals
the temperature of the wall.

6) The research was resticted to thermal objects with non-metallic walls (mostly made
from ceramic materials). The materials are isotropic and homogeneous.

7) The following range of 1 has been presupposed for the materials applied:

A= A,+bd,
0,17< 4, <1 [W/mK], be(0,13-0,475>10-3 [W/mK?].

8) The measurements have been restricted to the course of the natural heating up of
the object, the constant power with the transition to the constant temperature control.

9) Systematic errors of the method are the primary object of consideration in this
paper.

10) The thermal inertia of the temperature sensors has been omitted.

11) It has been assumed that the admissible number of sensors to be installed in the
object is equal to n < 6.

12) It has been assumed that the minimum distance of the first sensor from the inner
surface of the heating chamber amounts to 1 cm. The change of this distance due to the
wasing out of the furnace lining by molten charge has been taken into consideration.

13) In the calculations the differences of tenperature inside measuring holes have not
been taken into account [29], [32].

4. NUMERICAL CALCULATIONS

41. The criteria of assessing the usability of methods

The criteria of assessing the usability of methods are:

— the error of method in the thermal steady state;

— the necessary number of sensors;

— the requirements concerning the place of installation of the first sensor;

— the necessity of knowing the physical properties of the constructional materials of the
object;

— the dynamic errors of method;

— the possibility of hand-operated or automatic up dating of the system on the basis of
the comparative short-time measurements;

— the behaviour of the system in case of a damage to the first sensor;

— simplicity of the system.
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The criteria of assessing the usability of methods have been listed in order of ‘their
importance, which has been determined with due consideration of future practical appli-

" cation, expected difficulties and the requirements of the user. It should be added that

it is the user who will verify the importance of the particular criteria, adapting them to
a specific thermal system and technical and operational conditions.

42. The initial choice of methods

On the grounds of the presupposed simplifying assumptions and limitations of the
research work, and after a consideration of the criteria of usability, we have initially chosen
those methods which served the best task that had been set from them. From among the
methods presented, four .have been selected, namely:

— the polynomial interpolation method, -
— the rational interpolation method,
—— the method of uniform approximation by polynomials,*
— the method of two sensors. S '
Considering the necessity of knowing the thermophysical properties of the construc-

" tional materials, the group of model method and Temkin’s method have been excluded

from further analysis. This approach results from the generally inadequate accuracy of
the measuring methods, a considerable dispersion of physical properties, even within one
lot of products, and from the complex dependence of properties upon temperature and
on a number of other factors, among others, dependence upon the time of work, which
underlies for the process of thermal ageing of refractory and heat-insulatin materials.
These methods are therefore more labour-consuming and more expensive, and sometlmes
the measurement of heat properties cannot be carried out at all.

~The interpolation method projecting the temperature field by means of so-called spine
function [27] has also been excluded from further analysis because one cannot meet the
requirements of the method itself concering the knowledge of the value of the second
derivatives of temperature at points inaccessible to measurement.

43. The numerical model

The analysis of errors of the initially selected methods has been carried through on the
grounds of the results of numerical calculations for the four sets of data included in the
presupposed range of properties. Sets 4, B are models of salt-bath furnaces, while sets
C and D are models of induction holder furnaces. The thermal objects, as a rule, posses
brick linings made from two layers of materials, the geometrical dimentions of which
make it possible for the lining system of the object to be reduced to a flat two-layer plate
of infinite dimentions, with a normal being perpendicular to the direction of heat flow.
Such a simplification allows to assume unidirectional heat flow in the calculations and
to omit the effect of corners.

In order to work out the model the finite difference method has ‘been made use of
[4], [9], [11]. The following conditions have been assumed:

initial 9,(0, x) = 9,(0, x) = o, )]
boundary conditions x = 0 g = const, )

4* . -~
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L, 89,
x=dl—t = lh—T, 3
a9
x=ditdy, -G = 2 [B(r, dy+dy) o). “@
2

The presented boundary conditions are right for the time from the moment of the start
to the moment of obtaining the required temperature. In the following stage in the heating
chamber of the object, constant temperature is kept, so condition (2) changes into con-
dition:

x=0 9,(r,0) = 9, = const. %)
The heat transfer coefficient from the outer surface of the furnace into the surroundings
was calculated according to the equation:

o= o+, (6)
=11 YF—0 (7

o, — calculated according to the law of Stefan-Boltzman.

The calculations of the temperature to be determined were carried out at discrete
time intervals, not longer than three minutes per 48 hours. That time enabled the model-
object to reach a thermally steady state.

44. The polynomial interpolation method [5]

In the polynomial interpolation method, for each discrete time interval the distribu-
tion of temperature is treated as a function of only one geometrical variable. The inter-
polation polynomial is calculated every time, whereas Neville-Aitken algorithm [27] has
proved to be the most suitable for the purpose. It allows to determine temperature without
having to calculate the polynomial. Basing on formulae:

19“0 = 0!5
B = Fyu—1+ Dos = Bios, s , 1<k<i, ®
1k

this algorithm consists in setting up a symmetrical table which includes the values of the
interpolation polynomial 9 ;. ... i, at fixed point x

loty

’ k=0 k=1 k=2 k=3

Xo | fo = Do(x)
Bo1(x)

x; | f1 = 9(%) Bo12(x%)
D12(%)

Xy | f2 = 9a2(x) Bo123(%)
B23(%)  D123(x%)

X3 | f3 = #3(x)
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Fig. 2 and 3 illustrate the dependence of the absolute error of the method in the
function of heating-up time for a different number of sensors and of the variable of distance
of the first sensor from the inner surface the heating chamber. As the calculated curves of
errors were broken curves, in order to facilitate the analysis, we replaced them with error
areas, bordered by envelopes of the broken curve. The nature of the curves of errors resulted
first of all from the numerical discrete process of calculation and from the characteristics
of the method itself. Numerical calculations were executed for all possible combinations
of distributing sensors in the first layer of the brick lining. The presented diagrams illustrate
the dependencies of the method error for four measuring sensors, as the distance of the
first sensor x; is being changed,-and the method error for changing number of sensors
n, x; = 1 cm. These diagrams exemplify the characteristics of the polynomial interpola-
tion method — which, among other things, consist in minimizing errors for the system
of four sensors — and show the influence of distance X1 upon the value of the error.

45. The rational interpolation method [27]

The interpolation function in the rational interpolation method is the quotient of two
polynomials, in which the degree of the numerator equals x and the degree of the deno-
minator equals » at the most

oy < GO . ta PR :
D(x) bot+byX+b, x>+ ... +b,x" 0 () (9)

In practical applications of the rational interpolation the following sequence is particu-
larly recommended (u, »): ©0,0) » (0,1) > (1,1) - (1,2) » (2,2) - (2,3), which corre-
sponds to the ,,zigzag path” in fig. 4. In order to calculate the value of the rational inter-
polation function for x = 0 (the inner surface of the heating chamber), we are applying

A 0 1 2 3 4
/43
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I
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|
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Fig. 4. The degree of the rational interpolation function
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he Neville algorithm. The a]gorithm is described by the formulae:

B0 = #:(x) = fi, (10)
ﬁi,—l = 05 ' (11)
B0 0 = Buoner Boa=Victr )
Xi—k [1_*"91,k—1—’¢9i—1,k—1 ] -1 oo
X; ﬂi,k—l_ﬁli—l,k—Z

for 1< k<i, 1i=0,1,2,3,...,n.

It should be mentioned that this algorithm is introduced under the assumption that
no so-called pathological cases appear, i.e. the cases for which the denominator of the
rational function equals 0 do not obtain. Such point is called the non-reachable point of

the method [5]. v
A full range of calculations has been carried out for this method, and in fig. 5 we have

~ presented the characteristic dependencies of the method error in the function of the distance
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Fig. 5. The areas of the values of the method of absolute errors for the rational interpolatibn method
[A8(p, v, X1, T)s A", Xy = 1 cm = const, p = 1,2, v=1,2 i

of the first sensor x; and the number of sensor . In the right-hand upper corner of the
figure the dependence of the error of this method on x; and n for the thermally steady
state has been presented. The presented diagrams are functions of method errors for
rational function of (u,%), (0,1), (1,1), (1,2), (2,2) degree, the permanent distance of the
first sensor being x; = 1 cm. A degree of the rational function higer than (2,2) or a greater
distance of first sensor than 1 cm caused, for these sets of data, the appearance of non-
reachable points of the method. This disqualified the method from further considerations.
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46. The method of uniform approximation by polynomials
(2], 5]

The method makes its aim to approximate function Jf(x) by polynomial P(x) in such
a way that the deviation in the whole range of the approximation should be smaller than
the admissible value. That such a polynomial exists is proved by the theorem of Weier-
strass [2], whereas the 'so-called Tchebishev’s Alternans Theorem is its sufficient condi-
tion.

Tchebishev’s Theorem

Among polynomials of a degree not higher than m there exists a best approximation
polynomial P, (x) of continuous function JS(x) in a given set; this is true if and only if
there exists in that set a system m+2 of DOINLS Xo < X < X5 & it <058 (Tchebishev’s
Alternans), such that the difference J(x)—P(x) assumes successively values L and — I

where »
L = max|f(x)—P(x)|. (13)

Unfortunatly there do not exist simple ways of constructing an exact alternans. They are
very difficult to find and very labour-consuming. For that reason approximate construc-
tions of the alternans and connected constructions of the best approximation polynomial
are commonly used. The algorithm of such a construction was given by Remez [23]. For
any system of measuring points in the range <a, b), put in increasing order, it is calculated : |

W) oan [ oy g

D%, 9):=000) - Lo %y xS (14)
Ao o g, TR L
1 XoXs S
D, (%) = Uox x? X7y : (15)
by 1 X80 "\ ws 4
b R Xy 58 Xm+1
i=0,1,2,...,m+1,
= *1, sgnk = sgnD,(x, ), (16)
the non-negative number is calculated:
en(?, x) = Mmﬁ)’"(ﬁ’ %) ; (17)
2 Dy, (9, %)
i=0
The arrangement of points X0s X1 -++» Xm+y should be chosen in such a way as to make

sure that e, reaches the highest value, only then can we approach Tchebishev’s exact
alternans most accurately [22]. Tt might intuitively appear that while increasing the number
of point-sensors, the resulting polynomial approaches the best approximation polyno-
mial. It is so in fact. Such a proposition, along with its proof, is mentioned in [2].
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Having chosen the arrangement of points most closely approaching the alternans, we
can calculate the ,,corrected”” values of temperature at measuring points:
Fu(x1) = %)+ (= 1) " ken(?, x),
i=0,1,2,3,...,m+1L (18)
Choosing the initial (m+ 1) interpolation nodes, the Neville-Aitken algorithm was further
used for the polynomial interpolation method. As in the former interpolation methods,
for each discrete time interval the distribution of temperature was treated as the function
of geometrical variable only. : '

Numerical calculations were g:arried through for four sets of data for changing number
of sensors n € (4=-9) and the variable distance of first sensor x,. The temperature was
always extrapolated with the use of polynomials of (2+7) degree. Fig. 6 exemplifies the
results of the calculations for polynomials of (3+5) degree. A higher degree of the inter-

tommat) | o law
By ' 123 45 6cm 0’; *
K g—= . % X % M X X6 x Yy .X7=7CITI, n=9
# SRR NERR ber
/4 o +
0 . A?n:g/m=3/X1=1(T) 0,2 R 4
8 A0n=9,m=4,x,=1(7T) - 0 T 23456 m
6 | A
y ’\\ 800=g,m=5,1=1(T)
2 i\ '
2 : : ) =nr
-2 1 ’ ' e \v
-4 I | i K
Sl R (1) 1200
| ] i .
1600
0.
] 7 7 3 8 0 Zh ¢

Fig. 6. The areas of the values of the method of absolute errors for the method of uniform approximation

by _polynomials [48(n, m, x;, 7), ,,A”, n=9, x; =1 cm = const, m = 3, 4,5, 6],

polation polynomial, the number of sensors being unchanged, produced an increase of
errors both in the dynamic state and in the thermally steady state. In the same figure have
been represented the dependencies of the absolute values of method errors [44,| for the
thermally steady state in the function of the number of sensors n, the degree of interpola-
tion polynomial m and the distance of the first sensor x;.

47 The method of two sensors [10], [18]

The method of two sensors is a method deduced from the assumption that thermal
properties of construction materials are independent of temperature. The method was
orignally applied to determine the drop of temperature on the thermal contact resistance
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[10] between materials, the thermal properties of which depended in an essential way
on working temperature. Since, in the course of this study, rather good results had been
achieved, we decided to examine the possibility of applying this method to solve our
problem. : : A : '
The final formula includes only geometrical coordinates of measuring points and
values of temperatures at these points: ' : :

s , S
i . —_ v' X2 _‘ Xy 3 192 y
30, 7 =9 [xz_xl T XXy ]/—E] ) . (1%

In fig. 7 and 8 we have presented the dependence of - the absolute error of the method
examined in the function of time and the coordinates of the placement of sensor x; and -
x,. In fig. 9 the dependence of the method error in the thermally steady state has been
presented. Numerical calculations were carried through for all possible combinations of

~ sensors, and the enclosed diagrams fully illustrate the characteristics of errors of the
method. The coordinate of the placement of the first sensor x, exerts a substantial influence
upon the value of the error. It is several times greater than the influence of second coordi-
nate.

\
0 746 8 Wy
|
|

6w

5. A COMPARISON OF THE INITIALLY SELECTED METHODS AND THE SELECTION
OF OPTIMUM METHODS IN THE ASSUMED RANGE OF APPLICATIONS

The selection of optimum methods was understood as the choice of a method of me-
thods, which, while minimizing the costs and expenditure of labour connected with their
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designing, installation and operation, ensured sufficiently exact results of determining
temperature. The methods were compared according to the assumed criteria of ‘evaluation,
with decisive emphasis placed on: 1 — static error of the method, 2 — necessary number
of sensors and 3 — requirements cocerning the place of installation of the measuring
$ensors. :

In table 1 have been set forth the absolute errors of the method in thermally steady
state for the four initially chosen methods depending on distance x,, and the minimum
number of sensors ensuring proper functioning of the measuring system. The results
obtained from each of the methods were convergent with each other. The values of errors
were relatively small, amounting to x; < 4 cm, 69, < 1,5 9; for all the methods and for all
the sets of data. The number of measuring sensors for these methods amounted to:
DC—2, IW—2, IWR — 3, RPW — 4. The requirements concerning the place of instal-
lation of the first sensor x, which ensures sufficient precision, were differentiated, and
. shown to depend on the physical properties of the brick lining materials of the thermal
object. These requirements were found to be practically feasible.

In the transient state, which is understood here as the state of a thermal object while
it is being heated up from the beginning to its reaching 2/3 of the temperature required,
the requirements of the methods concerning the number of measuring sensors and the
places of their installation were generally greater for tall the methods. All the same, these
requirements should be regarded as practically feasible. The accuracy of the methods
used were comparable. The error of the method in the most favourable systems amounted
to about 17;. All the initially selected methods were methods which did not require the
knowledge of the thermophysical properties of the constructional materials of the object.
The methods, except for the one involving two sensors, were considerably flexible, as
proved by the case of a measuring sensor being damaged. The error of the method rose
only insignificantly, if in the original system at least one more sensor than is necessary
had been included. The introduction of corrections into calculating system, due e.g. to
the changing properties of the object, did not entail any structural changes of the object.
The methods allow for correction of the coefficients of the system by taking periodic
measurements with a portable thermometer.

Summing up, it has been found that for the investigated thermal objects, accepting
the assumptions and limitations of the research, the most suitable methods are: the poly-
nomial interpolation method and the method of two sensors. It does not mean that the
rational interpolation method and the method of uniform approximation by polynomials
should be rejected. Those methods are also serviceable; nevertheless they require more
expenditure of labour or mechanized work without offering distinctly better results.

6. THE ANALYSIS OF ACCURACY'OF DETERMINING THE CONTINUOUSLY
NON-MEASURABLE TEMPERATURE

The main purpose of the research was to select a method, which would minimize its
own errors. The remaining sources of errors affected the results irrespective of the method
employed and their quantitative influence was similar for each method. It should be added
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that the method error constituted only a small percentage in the entire value of error arising
while determining temperature. For this analysis those phenomena and sources of errors
were chosen, which, in the writer’s view, could in propitions conditions affect the value
of the entire error. These are:
1) the error of the method [3],
2) the tolerance of the distance of the installation of sensors [3],
3) the influence of the distribution of temperature measured in holes,
4) the influence of the leakage conductance of the brick lining [31],
5) the influence of the ageing of the brick lining [3],
6) the influence of the heterogeneity of the lining material of the object [3],
7) the errors of calculating systems [15], [19],
8) the influence of the direct induction heating of the sensors [16].

While analizing the influence of the above-mentioned sources and applying certain
requirements and recommendations, the accuracy of determination of the continuously
non-measurable temperature for the investigated objects amounted to:

0,295 < 6, < 6% — for the thermally steady state,
7% < 0 < 26% — for the transient state.

The investigations on real objects confirmed the numerical results obtained [3].

7. CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS

1. In the paper a few methods of indirect determination of non-measurable tempera-
ture have been suggested. Technical conditions enabling application of the method sug-
gested have been qualified.

2. A hierarchy of the criteria of usefulness of the particular methods have been laid
down, a hierarchy was adapted with regard to the technical and technological properties
of the objects investigated.

3. On the basis of numerical calculations and measurements of real objects, particular
methods have been compared; for each of them an optimum number of sensors was
established, the method errors were minimized, both for the thermally steady state the
transient state. Thus for the thermally steady state the particular methods require: /W — 2,
DC—2, IWR—3, RPW —9 measuring sensors. In the dynamic state the number re-
spectively amounts to: W—4, DC—2, IFR—3, RPW —9 sensors.

4. The methods suggested determine the non-measurable temperature with a method
error <0,2%, the requirements of the methods being pracitically feasible. In the transient
state this error amounts to 19, '

5. The distance of installation of the first sensor decisively affects the value of the
method error. This dependence is particularly evident in the initial stage of heating-up.
In the thermally steady state this influence decreases, but as the distance grows, the errors
increase.

6. In the course of the numerical calculations carried through and measurements
made on really existing objects, we have found that pathological points of the method
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appear when the investigated temperature is determined by means of the rational inter-
polation method. ‘ ‘

7. All the methods sugessted, except the DC method, were relatively insensible to the
damage of the first sensor. By equipping each sensor with a contrivance to detect its damage
and excluding it then from the calculating system, the methods prove to be nearly equally
accurate. ‘ o '

8. As the result of .a metrological analysis carried through, it has been found that the
method error, the tolerance of the installation of sensors, any heterogeneity of the object
and the measuring systeni decisively participate in pushing up the total error of the deter-
mination. , - »

9. In the calculations and measurements carried through, the entire error of determing
the non-measurable temperature amounted to: 0,2% < 8, < 6%-in the thermally steady
state and 7% < & < 26% in the dynamic state.

10. The methods suggested are simple and cheap both in the stage of designing, in
installation and operating. ' : : :
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L. BOROWIK

WYZNACZANIE TEMPERATURY NIEMIERZALNEJ W SPOSOB CIAGLY
W WYBRANYCH OBIEKTACH TERMICZNYCH

Streszczenie

W praktyce przemystowe;j istnieja systemy cieplne, miedzy innymi takie, jak hartowniczy piec solny,
indukcyjny piec topielny, w ktorych nie istnieje mozliwo$¢ umieszczenia czujnika pomiarowego na stale.
Przyczynami tych trudnosci sa: chemicznie agresywny wsad, wysoka proznia oraz szereg innych wymogow
konstrukcyjnych. Celem niniejszego artykutu jest analiza mozliwosci posredniego wyznaczania szukanej
temperatury stosujac jedna z metod ekstrapolacyjnych, wykorzystujacych pomiary temperatury w punktach
poza strefa niebezpieczng. Rozwazono 9 réznych metod, z ktorych, uwzglednajajac przyjete kryteria,
wyeliminowano 5. Pozostate 4 zostaly szczegolowo przebadane. Za najwazniejsze kryteria uznano: mi-
nimalizacje koniecznej liczby czujnikow oraz wymagania dotyczace dystansu pomiedzy pierwszym czuj-
nikiem, a sciana wewnetrzng pieca. Dla kazdej z proponowanych metod okreslono minimalnie niezbedna
oraz optymalng liczbe czujnikow. Przeanalizowano wplyw, na warto$é biedu metody, przypadku uszko-
dzenia pierwszego czujnika. Mimo, ze praktyczna czesé pracy zawiera tylko pomiary i analize dla piecow
elektrycznych wybrane metody moga znalez¢ szerokie zastosowanie i w innych obiektach termicznych
jak réwniez w innych urzadzeniach technicznych, w ktorych pomiar temperatury jest utrudniony lub nie-
mozliwy.

L. BOROWIK

INDICATION DE LA TEMPERATURE IMMESURABLE DANS
LES DISPOSITIFS THERMIQUES CHOISIS PAR MODE CONTINU

Résumé

Dans la pratique industrielle existent des systémes thermiques comme four 4 bain de sel, four & in-
duction a canal submergé, dans lesquels il n’est pas possible de mettre le capteur de mesurage au fixe.
Les causes de ces difficultés sont: charge chimiquement agressive, vide élevé et plusieurs exigences de
construction. Le but de cet article est d’analyser les possibilités de I'indication intermédiaire de la tem-
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pérature cherchée, en utilisant une des méthodes d’extrapolation, permettant de mettre a profit les tem-
pératures prises dans les points situés hors de la zone dangereuse. On a considéré neuf méthodes diffé-
rentes, parmi lesquelles, vu des critéres admis, on a éliminé cing.. Les quatre autres ont été soigneusement
examinées. On a admis, comme critéres les plus importants: minimisation de la quantité nécessaire de
capteurs et les exigences concernant la distance entre le premier capteur et la paroi intérieure du four.

Pour chacune parmi les méthodes proposées on a défini la quantité nécessaire de capteurs minimale
et maximale. On a analysé I'influence de ’endommagement du premier captuer sur la grandeur de I'ereur
de la méthode. Bien que la partie pratique de ’élaboration contienne seulement les mesures et I’analyse
pour les fours électriques, les méthodes choisies peuvent trouver une large application aussi dans d’autres
appareils thermiques, ainsi que dans d’autres installations techniques, pour lesquelles la prise de la tem-
pérature est entravée ou impossible.

L. BOROWIK

BESTIMMUNG DER KONTINUIERLICH UNMEBBAREN TEMPERATUR
IN THERMISCHEN OBJEKTEN

Zusammenfassung

In der industriellen Praxis gibt es Wéirmesystemé, u.a. Hirtesalzbadeofen und Induktionsschmel-
z6fen, an denen es nicht moglich ist, stationdre MeBfiihler anzubringen. Zu den Ursachen dieser Schwie-
rigkeiten gehoren: chemisch aggressive Beschickung, Hochvakuum und verschiedene bautechnische Anfor-
derungen. Der Zweck dieses Beitrages ist, die Moglichkeiten indirekter Bestimmung der gesuchten Tem-
peratur auszuwerten. Es wurde eins der Exploatationsverfahren angewandt, das die Temperaturmessun-
gen auBerhalb der Gefahrzone ausnutzt. Unter Beriicksichtigung der vorausgesetzten Kriterien wurden
9 verschiedene Verfahren bewertet. Davon muBten 5 Verfahren ausgeschieden werden. Als die wichtigsten
Kriterien werden angenommen: Minimalisierung der benétigten Fiihlerzaghl und Anforderungen in bezug
auf die Entfernung zwischen dem ersten MeBfiihler und der Innenwand des Ofens. Fiir jedes vorgesch-
lagene Verfahren wurde die optimale (minimal unentbehrliche) Anzahl von MeBfiihlern bestimmt, und
der EinfluB der Beschidigung des ersten MeBfiihlers auf den Fehlerwert des Verfahrens analysiert. Wenn
auch der praktische Teil Messungen und Analyse nur fiir Elektrodfen beinhaltet, konnen die gewéhlten
Verfahren ebenfalls bei anderen thermischen Einrichtungen angewandt werden, bei denen die Tempera-
turmessung erschwert bzw. unmoglich ist.

JI. BOPOBHK

HEITPEPBIBHOE OITPENEJIEHME HEU3MEPSEMOI TEMIIEPATYPBI B M3BPAHHBIX
TEPMUYECKHX OBBEKTAX

Peszome

B HPOMBIILIEHHOCTH [IPAKTHUECKH HMEIOTCS TEPMHUECKHE CHCTEMbI, B HYACTHOCTH, 3aKaJOuHAi
CoNsiHASL TeUb-BaHHA, HHAYKIMOHHAs IUIABU/IbHAS IIedb, B KOTOPBIX HET BO3MOYKHOCTH IJIATCJIBHOTO
NpeGBIBAHMS M3MEPHUTENLHOTO [aTuMKa. [IDHUMHBI 9TOTO SIBIIAIOTCA XHMUYECKH arpecCHBHASA ILMXTA,
BLICOKHH BaKyyM, 4 TAKyKe DA KOHCTPYKIMOHHBIX TpeGoBaHuit. Ilebio HACTOAIUEH CTAThH SBIIAETCA
aHA/IN3 KOCBEHHOI'O OIIpPE/IEJIeHHsI HCKOMOM TeMIIEPaTyphl OIHUM M3 SKCTPANOJISLHOHHBIX METOMOB,
HCIONb3YIOIHX M3MEPEHHs TeMIIepaTyphbl B IIYHKTAaX BHE ONAcHOH 30HBI. PaccMaTpuBaeICs 9 pasHbIX
METO[OB, U3 KOTODBIX, YUHTHIBAs MPHATbIE KPHUTEPUH, yCTpaHeHo 5. OcranbHble 4 TIIATEBHO HCCIEN0-
BaHbI. BayKHEHIIHMHE KPUTEPHAMI CUHTAIOTCS | MEHHMAJIN3aIHA HEOOX0AMMOT0 UHC/Ia MAaTUMKOB, 8 TaKyKe
TpeGOBAHMA K MUCTAHIINE MEX/IY HepPBLIM JATUMKOM M BHYTPEHHEH KIaJKO# Iedn. TJis1 KayKIOOoro H3
MpeIaraemMbIXx METOHOB OIPEe[eIeHO HeOoOXOJUMOe, & TalOKe ONTHMAJIBHOE UMCIIO AATUHKOB. IIpoana-
JIH3UPOBAH (DAKTOP MOTPENIHOCTH METOAA M CIIydal MOBPEeX/IEHHA NEPBOTO AaTuhKa. Hecmotpsi Ha TO,
YTO HPAKTHUECKAs YACTh PabOThI COIEPMKUT JIHMIUb USMEPEHHA W aHATIM3 U1 aeKTponeyeit, H30paHHbIE
METOZbI MOI'YT HANTH IPHMEHEHHE TAK)KE M B JIPYTHX TEPMIYECKHX O0BEKTAX, 8 TAKyKe B APYTHX TCXKHHU-
UECKHX YCTAHOBKAX, B KOTODBLIX M3MEpPEHUE TEMIIEPATyphl 3aTPYAHUTEIBHO MM NPSAMO HEBO3MOYKHO.

5 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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Pewne uwagi o mozliwoséci stosowania obliczedi przyblizonych
przy wyznaczaniu pola elektromagnetycznego
i charakterystyk silnika indukcyjnego liniowego
metoda catkowego przeksztalcenia Fouriera

KAZIMIERZ ADAMIAK (KIELCE), MACIE] WEODARCZYK (KIELCE)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Swietokrzyskiej

Otrzymano 7.12.1983

Podstawowa trudnoscia przy stosowaniu catkowego przeksztalcenia Fouriera do analizy
pola elektromagnetycznego w silniku indukcyjnym liniowym (LIM) jest dokonanie tran-
sformacji odwrotnej. Stosowana zwykle metoda residuéw wymaga bowiem znalezienia pier-
wiastkow pewnego nieliniowego rownania zmiennej zespolonej. Czgsto pierwiastki te oblicza
sie w sposob przyblizony. W pracy dokonana zostala ocena doktadnosci pierwiastkow przy-
blizonych oraz zbadany zostat wplyw bledu w wyznaczeniu pierwiastkow na obliczong wartos¢
potencjalu wektorowego pola magnetycznego i sily ciagu silnika indukcyjnego liniowego.

1. WSTEP

Zjawiska elektromagnetyczne wystgpujace w silnikach indukcyjnych liniowych maja
doé¢ skomplikowany charakter z powodu wystepowania efektow brzegowych: podiuz-
nego i poprzecznego. Jednoczesne uwzglednienie wszystkich tych efektow jest trudne,
poniewaz nalezatoby rozwazaé pole tréjwymiarowe w obiekcie o bardzo zawilej geometrii.
Dlatego bardzo czgsto idealizuje si¢ problem, uwzgledniajac zmienno$¢ sktadowych pola
elektromagnetycznego tylko wzgledem jednej lub dwoch zmiennych przestrzennych.
Wsréd dwuwymiarowych modeli obliczeniowych LIM najozesciej stosowane sa: metoda
oparta na wykorzystaniu szeregéw Fouriera [1] i metoda wykorzystujaca calkowe prze-
ksztalcenie Fouriera [2]. Po zastosowaniu ktdrejkolwiek z metod, pole w silniku jest
opisywane za pomoca szeregu. Szeregi te roznia si¢ jednak zasadniczo zaréwno zbieznoscia
jak i trudno$ciami przy obliczaniu poszczegdlnych wyrazow szeregu.

Metoda szeregéw Fouriera wymaga zalozZenia, ze uzwojenie wzbudzenia jest ulozone
okresowo w odleglosci 7, jedno od drugiego [1]. Zalozenie to jest oczywiscie fikcyjne
i dlatego 7, powinno by¢ tak duze, aby wplyw sasiednich uzwojeri pierwotnych byl po-
mijalny. Metoda szacowania wielkosci podana zostala przez Northa [l], a w pracy [3]
opisany zostat doktadniejszy sposéb wyznaczenia odlegtosci 7,. Warto$¢ 7, szybko ro$nie

5%
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ze wzrostem predkosci silnika @. Zbieznos¢ szeregdw opisujacych pole elektromagnetyczne
w silniku zalezy od 7,. Im wigksze 7, tym zbiezno¢¢ ta jest wolniejsza. Dla duzych predkosci
silnika czas pracy komputera moze wiec byé znaczny.

Stosujac metodg catki Fouriera nie jest potrzebne zalozenie o okresowosci wzbudzenia.
W koncowym wyniku pojawiaja si¢ jednak pierwiastki pewnego nieliniowego réwnania
zespolonego. Rozwiazanie tego rownania wiaze sie z duzymi trudnodciami, dlatego czesto
stosuje si¢ metode przyblizona, po zaloZeniu, Ze argument funkcji trygonometrycznych
jest maly. Metode taka stosowal Yamamura [2], dla ktérego wartosci przyblizone byly
punktem wyjéciowym do poszukiwania wartosci doktadnej metoda iteracyjna. Autor nie
znalazl jednak nigdzie ogdlnych wnioskéw na temat dokladnodci pierwiastkow przybli-
zonych oraz odpowiedzi na pytanie jaki jest wplyw tej doktadnosci na obliczone pole
1 osiggi LIM. Niniejsza praca jest probg odpowiedzi na powyzsze pytania. Bedzie to jed-
noczesnie préba okredlenia kryterium wyboru jednej z dwoch metod, w skrécie powyzej
omowionych, dla silnika o zalozonych parametrach.

2. ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W SILNIKU INDUKCYJNYM
LINIOWYM METODA CALKI FOURIERA

Rozwazany bedzie model silnika indukcyjnego liniowego przedstawiony na.rys. 1.
Zaklada sie, ze:

— szerokos¢ silnika‘\jest bardzo duza, dzigki czemu problem mozna traktowad jako
dwuwymiarowy,

zf

1=In ek

2la
N

bas s b

Rys. 1. Model plaskiego, dwustronnego silnika indukcyjnego liniowego

— rdzen zelaza czeSci pierwotnej i czg$¢ wtérna sa nieskonczenie dlugie,

— przenikalnos¢ magnetyczna stojana jest bardzo duza (uge — 0),

— czeg$¢ wtorna porusza si¢ wzgledem czeéci pierwotnej z predkoscia o,

— uzwojenie (prad wzbudzenia skierowany wzdhiz osi y) zastepuje sic nieskoriczenie
cienkim oktadem pradowym o rozktfadzie sinusoidalnym

I(%) =ulgesdes, (1)
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Skladowa wzdluz osi y potencjalu wektorowego pola magnetycznego spetia réwnanie

. dA it B e
924 924 JjouyA—pyv .~ w czeSci wtdrnej,

R R ox
axz T e B o § iges (2)
L0 . w szczelinie powietrznej,
oraz warunki brzegowe
4|
-y {z = () (3a)
aA J L A x e (0’ L)S
K RN ol (3b)
0Z ,—p 0, xe(0, L),
i warunki ciaglosci na powierzchni z = a
‘. Al = 42, (43)
94r . 94,
oz T e (45)

Rozwigzanie rownania (2) uzyskuje si¢ najwygodniej metoda catkowego przeksztalcenia
Fouriera. Po jego zastosowaniu, rozwigzaniu otrzymanych réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych i dokonaniu transformacji odwrotnej otrzymuje si¢ nastepujace wyniki [2]:

dla x<0

& eXp(—](k-l—pz,)I_) F(p2n‘)
A(x,z)= 1 — — ex X Sa
£ ( .) ,uO i=>l k+p2, H( 21) p(]pl ) ( )
dla x> L
A ] 6Xp(—_](k+p I)L) Fn(p’: 152 ) . ‘
A X,z) = \ i g i . T h 5b
W(x,2) = pol B o H'(p2r1) p(jp2i-1%) (5b)

1:1

dla0<x<L

- F(—k = K+Pa, 2)L
46,9 = mo ] R iy 3 ORI L)
i=1 ‘
Fy(pain2) Nl Rpaen?) }
d Lo 2> : 5
H( ) C)‘p /prx)+LJ k‘r‘Pz. ; H(Pn 1) exp(./pZzilx) H ( C)

gdzie: _
A, (x, z) — potencjal w obszarze biezni,
A,(x, z) — potencjat w szczelinie powietrznej,
p; — pierwiastki réwnania

H(p) = 0. 3 (6)

Indeksem nieparzystym oznaczone zostaly pierwiastki z czeScia urojong dodatnig, a nie-
parzystym z czg$cia urojona ujemna. Problem znalezienia pierwiastkéw réwnania (6) jest
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gléwna trudnoscia omawianej metody. Zdecydowana wigkszo$¢ autordw prac poswie-
conych silnikom liniowym zaktada jednak, ze wystarcza znalez¢ dwa pierwsze, lub nawet
tylko jeden, pierwiastki réwnania i uwzgledni¢ pierwsze czlony sum wystgpujacych we
wzorach (5). Nasar i Del Cid [4] podaja, ze zatozenie takie, dla silnika o pewnych para-
metrach, jest przyczyna bledu przy wyznaczaniu osiagéw silnika nie wigkszego niz 17;.
Niekiedy zaklada si¢ tez, ze [2]

(b—a)p <1,
aq € 1. _ (D
Wtedy
pi,2 = —juyvat)/4[2b, &

A = —(uyva)*—4jbawuy.

3. POROWNANIE DOKEADNEJ I PRZYBLIZONEJ WARTOSCI PIERWIASTKOW
ROWNANIA H(p) =0

Roéwnanie (6) rozwiazane zostalo numeryczna metoda Newtona, tzn. stosowany byt

proces iteracyjny
p"tt = p"—H(p")/H'(p"). ®)

Jako przyblizenie zerowe przyjmowane byly przyblizone wartoSci parametréw p; i p,
otrzymane ze wzoru (8). Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow
silnika:

a = 0,001-+0,03 m,

b = 0,002-+0,06 m,

w = 314+1884 s,
uy = 37,68 (aluminium) lub 59,0 (miedz),
v =2+50 m/s.
Rys. 2 przedstawia blad czesci rzeczywistej pierwiastka przyblizonego p;
A = Re {L"’“’—} 100%, (10)
Pia

gdzie:

p1a — dokladna warto$¢ pierwiastka p,

P1p — przyblizona warto$¢ pierwiastka p, .

Zalozono, ze bieznia wykonana jest z aluminium,w = 314 s~ ! oraz b/a = 2. Parametrem
zmiennym w czasie obliczeni byty: predkos¢ biezni v oraz grubo$¢ biezni a. Blad 4 silnie
zalezy od v i a; dla malych a A jest bardzo mate. Jesli a < 0,005 m, wtedy 4 nie prze-
kracza wartosci 0,5%. Dla matych predkosci v i duzych a btad 4 jest bardzo duzy i moze
osiagnaé warto$¢ kilkudziesieciu procent. Jednak ze wzrostem v, niezaleznie od wartosci
a, A maleje do zera. Podobnie zachowuje si¢ biad czesci urojonej pierwiastka p,. Z tg
jednak réznica, ze 4 moze mie¢ warto$é zaréwno dodatnia jak i ujemna, oraz ze dla tych
samych v blad cze$ci urojonej jest wiekszy niz czesci rzeczywistej. Stwierdzi¢ wigc mozna,
ze dla parametréw silnika zazwyczaj spotykanych w praktyce a < 0,02 m oraz dla
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Rys. 2. Blad czeSci rzeczywistej pierwiastka Rys. 3. Blad czesci urojonej pierwiastka
przyblizonego p; - przyblizonego p;

Rys. 4. Zaleznos¢ pierwiastka p, od a i v
a) czeéé rzeczywista, b) czes¢ urojona

[359]
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4
%l

v

Rys. 5. Blad pierwiastka p, dla biezni wykonanej z miedzi
a) cze$¢ rzeczywista, b) cze$¢ urojona

a) 5)

44 4

-3t Rep,

24
b/a

28
20

Rys. 6. Btad pierwiastka p, dla silnikow o réznym stosunku b/a
a) czes¢ rzeczywista, b) czes¢ urojona

v > 30 m/s réznica migdzy przyblizona i dokfadna wartodcia pierwiastka p, jest mniejsza
od 19 i maleje przy wzroscie v.

Inaczej zachowuje si¢ pierwiastek p, (rys. 4). Roznica miedzy wartosciami: doktadng
i przyblizona jest bardzo duza. Btad obliczony ze wzoru (10) osiagnaé moze nawet wartosé
kilkuset procent. Warto$é przyblizona p,, jest zblizona do wartosci dokladnej p,, dla
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a = 0,001 m. Przy rosnacej grubosci biezni a cze$¢ rzeczywista i urojona p, szybko maleje.
Przyblizone wartosci p,, sa wiec uzyteczne jedynie dla matych a.

Dla biezni wykonanej z miedzi btad A dla pierwiastka p, zachowuje SI@ podobnie jak
dla biezni z aluminium (rys. 5) lecz dla takich samych v i a blad 4 ma warto$¢ wigksza.

Na rys. 6 poréwnane zostaly wartosci 4 dla biezni majacej grubos¢ a = 0.0l m, wy-
konanej z aluminium, przy zmianie parametru b/a. Blad A wyraznie roé$nie ze wzrostem
b/a. Podobny wzrost blgdu A obserwuje sig, gdy rosnie pulsacja napigcia zasilajacego
silnik (rys. 7).

w/377

20,
v

Rys. 7. Zalezno$¢ bledu pierwiastka p; od pulsacji

a) cze$é rzeczywista, b) cze$¢ urojona

Proces iteracyjny (10) okazal si¢ malo efektywny dla réwnania (6). Bardzo czgsto
w czasie obliczenn obserwowano brak zbieznosci procesu iteracyjnego lub otrzymywano
w wyniku nie najblizszy pierwiastek, a ktorys dalszy, czasem lezacy wrecz po przeciwnej
stronie osi rzeczywistej. Aby to zobrazowaé, sporzadzony zostal rys. 8, pokazujacy jak
zmienia si¢ p" w trakcie wykonywania obliczen dla pewnych wartosci parametréw a, b,
0, o 1 py oraz réznych p°. Proces pokazany na rys. 8a zaczyna si¢ od wartosci p® =
= —35,0-+20,01i jest zbiezny, lecz warto$ci p” zmieniajg si¢ bardzo silnie w trakcie obliczen.
Dopiero, gdy pewne p" znajdzie si¢ w bliskim otoczeniu rozwigzania dokladnego, zbiez-
no$¢ poprawia sie i proces szybko si¢ konczy.

Gdy p° = (—10, 10), wtedy proces iteracyjny nie jest zbiezny. Po kilkunastu iteracjach
kolejne wartosci p” ustalaja sie w dwoch punktach (zaznaczonych na wykresie krzyzykami)
i oscyluja miedzy nimi.
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Rys. 8. Wykres zmian p" w trakcie procesu iteracyjnego metoda Newtona
a) proces zbiezny, b) proces bez zbieznosci

Powyzsze wady eliminuja metode w sytuacjach, gdy problem znalezienia pierwiastkéw
réwnania - (6) jest tylko czescia programu komputerowego obliczajacego pole elektro-
magnetyczne lub osiagi silnika indukcyjnego liniowego. Wymagany bylby bowiem oso-
bisty nadzor programisty nad procesem obliczen i pracg komputera.

W takich sytuacjach korzystniej jest zastosowaé zmodyfikowany proces iteracyjny
okreslony zalezno$ciami

Pttt = p"—aH(p"), (11a)
p"*t = p"—BHQ"/H'(p"). (11b)

Parametry « i  wystepujace we wzorach (11) sa pewnymi liczbami rzeczywistymi. Ich
warto$¢ nie jest z gory okreslona, lecz trzeba je dobra¢ metoda prob. Proby obliczen wy-

a=10

. L N
-20

Im
0r
20

/
U_Lx 0 pe

Rys. 9. Przebieg zmodyfikowanego procesu iteracyjnego
x — przyblizenie zerowe, o — wynik
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konane przez autordéw tej pracy wskazuja, ze « i f powinny spetiaé warunki
o< 1,0,
p < 0,001.

Rys. 9 pokazuje zmiany p" w trakcie procesu iteracyjnego - (11a). Widaé, ze obliczenia
ulegly znacznemu ,,uspokojeniu”, dzigki czemu zmniejsza si¢ niebezpieczenstwo otrzy-
mania w wyniku obliczer innego pierwiastka niz to bylo oczekiwane. Nie zaobserwowano
tez w zadnym przypadku takiego braku zbieznoéci jak poprzednio. Proces moze by¢
jednak rozbiezny, jesli niewlasciwie przyjety zostal znak o.

4. WPLYW BLEDU W OKRESLENIU PIERWIASTKOW p, i p, NA OBLICZONA
WARTOSC POLA I SILY

Aby oceni¢ jaki jest wplyw bledu w okresleniu pierwiastkow rownania (6) na charak-
terystyki silnika, obliczone zostaly rozktady potencjatu wektorowego pola magnetycznego
i sila ciagu dla dokladnej i przyblizonej wartosci pierwiastkow p; i p,. Potencjat wektoro-
wy pola magnetycznego byl wyznaczany na powierzchni biezni w obszarze pod uzwoje-
niem. Wykres maksymalnego bledu miedzy wartoscia przyblizona i dokladna

A = max b(x),

xe(0,L)

AW —AE o, 12
Ad(x) 1009,

dla pierwiastkéw omdwionych na rys. 2, 3 i 4 oraz dla silnika o parametrach L = 1,0 m,
7 = 0,5 m (jedna para biegunéw, predkosé synchroniczna 50 m/s) przedstawiony zostat
na rys. 10. Zgodnie z przewidywaniami blad 4 zalezy od aiv. Dla a < 0,005 m btad jest

b(x) =

20 a=403
-0
% \ =31
]

0 =

7 10 20 30

Rys. 10. Maksymalny biad przyblizonej wartosci potencjalu wektorowego na powierzchni biezni

pomijalny w calym zakresie predkosci, ronie przy a rosnacym oraz maleje dla duzych
predkosci biezni. Maksimum biedu wystepuje zawsze na krancach silnika —na wejsciu
lub na wyjéciu.
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Podobnie przeprowadzone obliczenia dla sily ciggu przedstawia rys. 11

(13)

F; — wartos¢ sily ciagu przy zalozeniu, ze uwzglcdmone zostaly 2 pierwsze dok{adne

pierwiastki réwnania (6),
F, — przyblizona wartos¢ sity ciagu.

e

\:/;025\—
2 \ oo ]

1/

TP DP
Ay

P i
0
2 7

~8

Rys. 11. Blad przyblizonej wartosci sily ciagu po uwzglednieniu dwoch pierwszych pierwiastkow roéwna-

nia (6)

Dla kazdej wartosci parametru a istnieje predko$¢ v, powyzej ktérej blad przyblizonej

wartosci sity ciggu jest mniejszy od pewnej wartosci.

Biad przyblizonej wartosci sity jest spowodowany wystepowaniem bledu w okresleniu
czterech parametrow: czesci rzeczywistych i urojonych pierwiastkéw p, i p,. Z rys. 11
nie wynika, ktére bledy sa decydujace, a ktére pomijalne. Aby to sprawdzié, wyznaczono
btad miedzy dokladna wartoscia sily a sila obliczona przy zatozeniu, ze trzy parametry
sa zadane dokladnie a jeden w sposéb przyblizony, dla silnika o pewnych parametrach.
Wyniki zostaly przedstawione na rys. 12. Symbol dddp (doktadny, dokladny, doktadny,
przyblizony) oznacza, ze wzigte zostaly dokladne wartosci Re {p,}, Re {p,} i Im {p.}
oraz przyblizone wartosci Im {p,}. Najwigkszy wplyw na blad sily ma czesé rzeczywista
i urojona pierwiastka p,. Blad spowodowany przyblizeniem pierwiastka P, jest znacznie

mniejszy.

Wartodci pierwiastkéw réwnania (6) nie zalezg od dtugoéci uzwojenia silnika L oraz
od podziatki biegunowej 7, a wigc w konsekwencji od predkosci synchronicznej silnika.
Zaprezentowane powyzej obliczenia dotyczyly tylko silnika o predkosci synchronicznej
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v. =50 m/si2p=2 Wplyw pi L na blad 4 przedstawia rys. 13. Zaréwno dlugos¢
silnika L jak i par biegunéw p maja duzy wplyw na warto$¢ biedu /. Btad ten jest mniejszy,
jesli mniejsza jest dtugo$é L i wigksza liczba par biegundéw p, a wigc dla silnikow o malej
predkosci synchroniczne;.

IBE B
ERALVAR R
'fo {Pd/\\ \/ \

AT
/ LN

idd ~—

0 10 20 30
v

Rys. 12. Wplyw bledu obliczenia poszczegélnych skiadnikow pierwiastkow p; i p, na blad sity

al. b)
15 [—] 1
a= 0015
0/0 / a/o b=003

/ ' \ v=16

0 : 0 i

T a=005 ? \

A b=003 4 :
v=16 5 \\

w =34 I~

p=1

7] w 5 e B T3 4. 5
[ — p—

Rys. 13. Wplyw dtugosci silnika i liczby par biegunéw na blad sity

5. UWZGLEDNIENIE DALSZYCH PIERWIASTKOW ROWNANIA (6)

Réwnanie (6) ma nieskoriczenie duzg liczbg pierwiastkow. Uwzglednienie tylko dwoéch
musi oczywiscie powodowaé bledy. Wielko$¢ tego bledu zostanie oszacowana przez ob-
serwacje wplywu jaki na obliczona warto$¢ sily maja sktadniki zawierajace trzeci i czwarty
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.“‘

pierwiastek réwnania (6). Druga para pierwiastkéw wyznaczona byla wedlug procesu
iteracyjnego (9) po zaloZeniu pewnych, innych niz dla pierwszej pary, wartosci poczatko-
wych. Na rys. 14 przedstawiono zakres zmian czesci rzeczywistej i urojonej czterech
pierwszych pierwiastkéw przy zmianie predkosci od 2 m/s (x) do 30 m/s (0) dla réznych

Im I\
1
100
P3N 2
32y ;
-50 0=H|0 0 p
3
rk
25/’2 1
1-a =001
2-a0=002 i
3-a- 003 e ,
4
2/\1
-200 /
-300
-100

Rys. 14. Przebieg zmian pierwiastkow p,, p,, ps, ps DPrzy zmianie prqdkoéci odv=2m/s (x) dov = 30

m/s (o)

wartosci a. Trzeci i czwarty pierwiastek leza w dalszej odleglosci od poczatku ukladu
wspolrzednych niz pierwiastek pierwszy i drugi, dlatego ich wplyw jest mniejszy. Jest to
widoczne bardziej dla matych a niz dla duzych. Uwzglednienie tylko pierwszej pary pier-
wiastkow powinno wigc dla matych a powodowaé mniejszy btad niz dla duzych a. Wzgledna
réznicg migdzy obliczonymi wartosciami sily przy uwzglednieniu czterech i dwdéch pier-
wiastkow pokazuje rys. 15. Uwzgledniajac tylko dwa pierwiastki popelnia sie blad, ktéry
maleje przy wzroscie predkosci, a roénie przy zwigkszaniu parametru a. Blad ten jest
szczegblnie duzy przy malych predkosciach v. W takim przypadku moze si¢ réwniez
zdarzy¢, ze wynik otrzymany po uwzglednieniu czterech pierwiastkéw jest blizszy wynikowi
przyblizonemu niz doktadnemu, otrzymanemu po uwzglednieniu tylko dwdéch pierwszych,
dokladnych pierwiastkéw (rys. 16). Wyznaczanie doktadnych wartosci pierwiastkéw row-
nania (6) jest wigc w takim przypadku niecelowe.
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Rys. 15. Wzgledna réznica miedzy wartosciami sity otrzymanymi po uwzglednieniu czterech i dwoch
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Rys. 16. Roznica miedzy przyblizona wartoscia sily i dokladna po uwzglednieniu czterech pierwiastkow

6. ANALIZA DOKEADNOSCI OBLICZEN SILY CIAGU
WEDLUG ZALEZNOSCI YAMAMURY [2]

Yamamura [2] zastosowat nastgpujace przyblizenie do wyznaczenia pierwszego pier-

wiastka réwnania (6)

K

- 100w

P1= 7(1—5) %

v

(14)
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Charakterystyki silnika byly obliczone po uwzglednieniu skladnikéw Zawierajacych
Jedynie ten pierwiastek. Wptyw drugiego pierwiastka jest pomijalny. Warto$¢ czesci rZeczy-
wistej pierwiastka przyblizonego p; (wzér (8)) i pierwiastka obliczonego wedlug wzoru (14)
sa podane na rys. 17. Réznice migdzy obydwoma pierwiastkami poczawszy od v = 14 m/s
sg niezauwazalne. Pamigta¢ jednak nalezy, ze pierwiastek obliczony wedlug wzoru (8)
zawiera tez czgs¢ urojona i to réwniez moze by¢ przyczyna bledéw. Dlatego réznice
w obliczonych warto$ciach sit s3 do$¢ duze (rys. 18), a w dodatku znak tej réznicy czesto

190
Repy

100 Vi

1
50
\\\\

0 10 20 30 40 gl)

Rys. 17. Wykres czeici rzeczywistej pierwiastka przyblizonego D, i pierwiastka obliczonego wedtug wzoru
podanego przez Yamamure
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Rys. 18. Roznice miedzy wartosciami sity wyznaczonej dla pierwiastka wedtug wzoru (8) i wedlug wzoru (14)

si¢ zmienia. Trudno wobec tego nawet oszacowaé mozliwg warto$¢ bledu dla zatozonych
parametrow silnika. Dla duzych predkosci v réznice miedzy obydwoma wartosciami sit
maleja. Rozbieznodci jakie wystgpuja na wykresie dla o = 40 m /s spowodowane sa tym,
ze charakterystyki sity przechodza przez warto$¢ F = 0. Niewielkie réznice bezwzgledne
sa wtedy przyczyna duzych réznic wzglednych.

Nasuwa si¢ pytanie, czy nie warto byloby stosowaé wzoréw zawierajacych tylko pierw-
szy pierwiastek, obliczony w sposéb przyblizony lub doktadny. Blad miedzy dokladna
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wartoécia sit i przyblizona uzyskana po uwzglednieniu tylko pierwszego pierwiastka przed-
stawia rys. 19. Pominigcie wptywu drugiego pierwiastka obliczonego w sposéb przyblizony
nie powoduje istotnych bledow i dlatego metoda jest dopuszczalna biorac pod uwage

40
% b=2a
w=314
L=10
p=1
30
20 -
) x\\
- _\
0 30

Rys. 19. Blad miedzy wartoscia sily obliczonej po uwzglednieniu czterech dokladnych pierwiastkow i war-
toécia przyblizona po uwzglednieniu jednego (dokiadnego lub przyblizonego) pierwiastka

pewne uproszczenie obliczefi. Jesli jednak drugi pierwiastek jest obliczany w sposob do-
kladny, to jego opuszczenie jest przyczyna dosc powainyc_h bledow, z wyjatkiem przy-
padku, gdy predkos¢ jest mata (v < 6 m/s). f

7. WNIOSKI

Uproszczone wzory do obliczen pola i osiagéw silnikéw liniowych otrzymane po przy-
blizonym rozwiazaniu réwnania (6) i uwzglednieniu tylko pierwszej pary pierwiastkéw nie
powoduje istotnych bledéw, jesli szczelina ma malg grubo$¢ lub predkos¢ silnika jest duza.
W pozostatych przypadkach konieczne jest obliczenie dokladnej wartosci pierwszej pary
pierwiastkéw. Dla duzych szczelin i malych predkoéci duzy wplyw maja tez cztony zawie-
rajace dalsze pierwiastki rownania (6). '

Poréwnujac metode calki i szeregéw Fouriera ustali¢c mozna nastgpujécce obszary
zastosowahi obu metod. W obszarze I (mate a lub duze v) korzystniejsza jest metoda
catki Fouriera. Wystarcza bowiem zastosowaé przyblizone wartosci tylko pierwszej pary
pierwiastkéw réwnania (6). Dzigki temu koncowy wzér opisujacy pole lub osiagi jest

6 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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bardzo prosty. Metoda szeregéw Fouriera daje w takim przypadku wyniki opisywane
sumami wolnozbieznymi.

W obszarze II (duze a i mate v) metoda calki Fouriera jest mato korzystna, poniewaz
nalezy uwzgledni¢ kilka doktadnych pierwiastkow. Metoda szeregéw Fouriera jest wtedy
korzystniejsza. Szeregi opisujace rozwigzanie sa w obszarze II szybciej zbiezne.
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K. ADAMIAK, M. WEODARCZYK

SOME REMARKS ABOUT THE POSSIBILITY OF
APPLYING APPROXIMATE CALCULATION BASED ON FOURIER TRANSFORM
IN ORDER TO DETERMINE ELECTROMAGNETIC FIELDS
AND PERFORMANCE OF LINEAR INDUCTION MOTORS

Summary

The main difficulty with application of Fourier integral transform in the analysis of the electromagnetic
field in a linear induction motor (LIM) is the necessity to perform an inverse transformation. The residue
theorem, usually applied for this purpose, requires that the roots of a certain complex non-linear equation
have to be found. As they cannot be computed directly, results of an approximate calculation are normally
offered in their place. Accuracy evaluation of the approximate roots is endeavored in the paper, and the
influence of errors in determination of roots value on the calculated magnetic vector potential and motor
thrust is studied.

K. ADAMIAK, M. WLODARCZYK

QUELQUES REMARQUES SUR LA POSSIBILITE DE L’APPLICATION
DES CALCULS APPROXIMATIFS A LA DETERMINATION DU CHAMP
ELECTROMAGNETIQUE ET DES CARACTERISTIQUES DU MOTEUR
A INDUCTION LINEAIRE PAR METHODE INTEGRAL
DE LA TRANSFORMATION DE FOURIER

Résumé

La principale difficulté & laquelle on se heurte dans I’application de la transformation de Fourier
4 'analyse du champ électromegnétique d’un moteur 4 induction linéaire (LIM) est I’obtention de la tran-
sformation réciproque. Dans la méthodc des résidue, appliquée d’habitude, il est indispensable de trouver
des racines d’une équation non linéaire de la variable complexe. Ces racines sont souvent calculées par
mode approximatif. Dans I’étude on a estimé I’exactitude des racines approximatives et on a examiné
Pinfluence de ’erreur dans la détermination des racines sur la valeur obtenue par des calculs du potentiel
vectoriel du champ magnétique et sur la valeur de la force réactive d’un moteur linéaire a induction.
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K. ADAMIAK, M. WLODARCZYK

EINIGE BEMERKUNGEN ZUR ANWENDUNGSMOGLICHKEIT ANGENAHERTER
BERECHNUNGEN BEI BESTIMMUNG EINES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES
UND DER CHARAKTERISTIKEN EINES LINEAREN INDUKTIONSMOTORS MITTELS
DER METHODE INTEGRIERTER FOURIER-TRANSFORMATION

Zusammenfassung

Die Grundschwierigkeit bei Anwendung der integrierten Fourier-Transformation zur Analyse eines
elektromagnetischen Feldes bei einem linearen Induktionsmotor (LIM) besteht in der Durchfithrung
einer inversen Transformation. Die meist angewandte Residualmethode bendtigt ndmlich, daB Wurzeln
einer unlinearen Gleichung einer komplexen Variablen gewonnen werden. Diese Wurzeln werden of
annihrend berechnet. Im obigen Artikel wurde die Genauigkeit der angendherten Wurzelwerte eingeschdtzt
sowie der EinfluB des Fehlers bei der Wurzelberechnung auf den errechneten Potentialwert des vektoriellen
Magnetfeldes und der Schubkraft eines linearen Induktionsmotors untersucht.

K. ADAMSIK, M. BJIOJAPYHK

0O BO3MOXXHOCTHU INPMMEHEHUA [TPUBJIMDKEHHBIX PACUETOB IIPY OIIPENEJIEHNM
SJEKTPOMATHUTHOIO IIOJSI Y XAPAKTEPUCTUK ACHUHXPOHHOI'O JIMHEMHOTO
OBUTATEJISL METOJOM WHTEIPAJIBHOI'O ITPEOBPA3OBAHUA ©®YPBE

Peswme

I7aBHBIM 3aTpy/[JHEHHEM IIPH NPHMEHEHHH HHTEIDaJBHOTO mpeobpasoBanus Pypbe K aHATH3Y
5IIEKTPOMATHHTHOTO IIOJIA B ACHHXPOHHOM JIMHEHHOM JBHTaTelle SBJIAETCS IPOBe/ieHne 0GPOTHOM TPaHC-
opmanun. IIpumensembiit oGBIYHO METOZ BbIUeTa TeOyeT OJHAKO ONpEeMiesleHHsI KOPHEH HEKOTOPOro
HeJIMHeHHOTO yPABHEHHS KOMILIEKCHOM mepemenHOH. UacTo 9TH KOPHH BBIYHCIIAIOTAS NPHOIHSHTENb-
HBIMH MeToamu. IIpoBe/ieHa ONeHKa TOYHOCTH TPHOIMKEHHBIX KOPHEii H HCCIIEIOBAHO BIHAHHE OLIMOKH
OIpeNIeNIeHHs KOpHEH Ha BBLIUMCIICHHOE 3HAueHHEe BEKTOPHOrO IIOTEHLIHATa MarHMTHOTO IIOJIS M CHIIBI
TSACM ACHHXPOHHOTO JIMHEHHOTrO 3JIEKTPOABUIATENIA.
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Silniki elektryczne o dwdch stopniach swobody mechanicznej

ERNEST A. MENDRELA (KIELCE)

Instytut Elektrotechniki Politechniki Swietokrzyskiej

GRZEGORZ KAMINSKI (WARSZAWA)

Instytut Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 2.2.1984

W artykule przedstawiono przegladowo prace z zakresu silnikow o dwoch stopniach
swobody mechanicznej prowadzone w kraju i za granica ze szczegblnym uwzglednieniem
tych pierwszych. We wstepie, uwzgledniajac strukturg geometryczna, wyszczegolniono trzy
grupy maszyn: silniki ptaskie typu X-Y, silniki o strukturze cylindrycznej — obrotowo-liniowe
oraz silniki kuliste, podajac schematycznie ich przykladowa konstrukcje. Nastepnie, na
przyktadzie wyidealizowanego silnika o nieskonczonych wymiarach przedstawiono elementy
teorii silnika indukcyjnego o dwoch stopniach swobody mechanicznej. W drugiej czesci
artykulu oméwiono zagadnienia konstrukcyjne i przedstawiono wiasnosci elektromechaniczne
wykonanych w metalu modeli silnikow.

1. WPROWADZENIE

Silniki elektryczne o jednym stopniu swobody mechanicznej to najszerzej stosowane
maszyny zaréwno w ukladach napedu elektrycznego jak i w ukladach automatyki jako
silniki wykonawcze. W przewazajacej czesci spotykane w tej grupie silniki posiadaja
strukture geometryczna cylindryczna (maszyny wirujace i liniowe tubowe) i plaska (silniki
liniowe plaskie). Silniki te sa uzywane jako naped nie tylko w mechanizmach, w ktérych
napedzany element wykonuje ruch prosty, lecz réwniez tam, gdzie wystepuja ruch ztozony
wiertarki, obrabiarki, rejestratory X-Y, urzadzenia przewijakowe, mieszadla, Zyroskopy.
W tym drugim przypadku ztozony ruch napedzanego elementu uzyskuje si¢ przez zastoso-
wanie odpowiedniej przekladni mechanicznej lub uzycie wigkszej liczby silnikow. Zasto-
sowanie jednego silnika bez uzycia przekladni jest mozliwe, o ile silnik ten charakteryzuje
sie wiecej niz jednym stopniem swobody mechaniczne;. =

Przedmiotem niniejszego artykulu sa silniki elektryczne o dwoch stopniach swobody
mechanicznej (SoDSSM). Zasadnicza cecha tych silnikéw, ktéra zarazem definiuje te
grupe maszyn, jest mozliwo$¢ wykonywania przez czgs¢ ruchomg ruchu, ktérego kierunek
zZmienny w czasie pracy okreslony jest dwiema wsp6trzednymi przestrzennymi.
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Biorgc pod uwage strukture geometryczna, SODSSM mozna podzieli¢ na:

— silniki liniowe typu X-Y — struktura plaska,
— silniki kuliste — struktura sferyczna,
— silniki obrotowo-liniowe — struktura cylindryczna.

Wsrod spotykanych odmian w zakresie wymienionych struktur sg prawie wylacznie
silniki indukcyjne z nieuzwojona czescia wtérna oraz silniki reluktancyjne w wersji silnikow
synchronicznych lub skokowych.

W przypadku silnikéw indukcyjnych o dwéch stopniach swobody mechanicznej
SIoDSSM zlozony ruch czesci wtérnej uzyskuje si¢ poprzez wytworzenie sity elektro-
magnetycznej o zmiennym kierunku dziafania. Silg taka moga wytworzyé dwa pola magne-
tyczne o krzyzujacych si¢ ze soba kierunkach poruszania, lub jedno pole o zmiennym
kierunku ruchu. Dwa pola magnetyczne mozna wytworzyé dwoma niezaleznie od siebie
zasilanymi uzwojeniami, ktére moga znajdowaé sic w dwu oddzielnych wzbudnikach
lub w jednym wzbudniku, ‘umieszczajac je jedno nad drugim.

Przykladem drugiego rozwigzania w wersji silnika indukcyjnego ptaskiego X-Y jest
konstrukcja pokazana schematycznie na rys. 1 [1]. Cze$é pierwotna silnika wyposazona

L

fe
{ I ] Al
[ ’! .
rdzen uzwojenia 02¢sC wtorna
wzbudnika wzbudnikg Silnika

Rys. 1. Schemat budowy plaskiego silnika indukcyjnego X-Y tl]

jest w dwa niezalezne od siebie uzwojenia tréjfazowe umieszczone w prostopadtych do
siebie zlobkach. Czg$¢ wtérna stanowi dwuwarstwowy uklad z blacha miedziana lub
aluminiowa w gérnej i z blachg Zelazna w dolnej czesci. Wytworzone przez uzwojenia
pola biegnace wspdtdziatajace z indukowanymi w czeéci wtérnej pradami daja sity skiero-
wane do siebie prostopadle. Regulujac wartosci tych sil przez zmiane warunkéw zasilania
zmienia si¢ site wypadkowa zaréwno co do wartosci jak i zwrotu, co wplywa na zmiang
kierunku poruszania sie silnika.

Jak juz wspomniano, dwa uzwojenia moga byé umieszczone w dwu oddzielnych wzbud-
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nikach. Przyklad takiego rozwiazania w odniesieniu do silnika kulistego pokazany jest
na rys. 2 [2]. Cze$¢ wtérna silnika wykonana jest w postaci wydrazonej metalowej kuli.
Dwa wzbudniki rozmieszczone na obwodzie kuli maja ksztalt czasz. Dwie sily dziatajace
na wirnik w kierunkach prostopadlych do siebie daja site, ktérej kierunek i wartos¢ mozna
zmienia¢ poprzez zmiang napigcia i czestotliwosci zasilania oraz usytuowanie wzbudnika
wzgledem wirnika.

wzbudnik
I ®

uzwojente
wzbudnika

wirnik
kulisty

o

uzwojenie
wzbudnika

wzbudnik
doiny

Rys. 2. Schemat budowy silnika indukcyjnego kulistego 2]

Uzwojenia wytwarzajace pola niekoniecznie musza by¢ do siebie prostopadte, lecz
musza by¢ ulozone wzgledem siebie skosnie. Takie rozwiazanie w wersji silnika o dwoch
wzbudnikach odniesione do silnika indukcyjnego obrotowo-liniowego pokazano na rys.
3a. Dwa uzwojenia stojana umieszczone sa w oddzielnych wzbudnikach, w Zzlobkach
biegnacych po linii §rubowej. Pola wytworzone przez te uzwojenia sa polami wirujaco-
biegnacymi. Przy wirowaniu pol w tych samych kierunkach sily dzialajace na wspdlny
wirnik w kierunkach prostopadlych do czota fali daja wypadkowa site obwodowa (rys. 3b).
Jezeli pola wiruja w przeciwnych kierunkach, wypadkowa sila jest sila osiowa (rys. 3c).
Sila wypadkowa przyjmuje kierunki poérednie pomiedzy obwodowym i osiowym, jezeli
obydwa uzwojenia beda zasilane rézng wartoscia napiecia.

W wymienionych wyzej konstrukcjach SIoDSSM zmienny kierunek sily uzyskano
poprzez wytworzenie dwéch pdl wirujacych w stalych okreslonych kierunkach. Efekt ten,
jak juz wspomniano, mozna uzyska¢ za pomoca jednego pola o zmiennym kierunku
ruchu. Praktyczna realizacja takiego przypadku w odniesieniu do silnika obrotowo-linio-
wego jest konstrukcja pokazana schematycznie na rys. 4a. Stojan silnika stanowi w tym
przypadku siedem wzbudnikéw wytwarzajacych pola wirujace. Jezeli pola te sa ze-soba
w fazie (rys. 4c), wéwczas wypadkowe pole jest polem wirujacym. Jezeli istnieje przesu-
nigcie pomiedzy nimi o pewien kat (rys. 4d), wowczas wypadkowe pole porusza si¢ ruchem
$rubowym. Zasilajac uzwojenia tréjfazowe wzbudnikow jednofazowo co trzeci wzbudnik
rézna faza tréjfazowego Zrédia napiecia uzyska sie wypadkowe pole biegnace (rys. 4b).
Przesuniecie pdl mozna uzyska¢ mechanicznie poprzez obrét wzbudnikow, lub elektrycznie
poprzez odpowiedni uktad potgczen uzwojeni wzbudnikéw.



a) wzbudniki wirnix

Rys. 3. Schemat budowy silnika indukcyjnego obrotowo-liniowego
a) silnik dwuwzbudnikowy o $rubowo ulozonych uzwojeniach, b) powstawanie sily obwodowej, ¢) powstawanie sily osiowej

a) c)

wzbudniki stojana wirnik klatkowy
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Rys 4. Schemat budowy silnika indukcyjnego obrotowo-liniowego

a) wytwarzajacego pole wirujaco-biegnace z wirnikiem klatkowym, b) wytwarzanie pola biegnacego, c) wytwarzanie pola wirujacego,

d) powstawanie pola wirujaco-biegnacego

[376]
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Wirniki wszystkich wersji indukcyjnych SoDSSM moga by¢ wykonane z materiatow
jednorodnych jedno lub wielowarstwowych, lub w formie wirnika klatkowego. W tym
drugim przypadku klatka przypomina siatke natozona na powierzchni¢ wirnika (rys. 4a).

W literaturze [4, 5] w odniesieniu do silnikéw kulistych uzywa si¢ tez nazwy ,,silniki
o trzech stopniach swobody mechanicznej”. Nazwe te przyjeto z uwagi na mozliwos¢
wirowania kulistego wirnika w osi o zmiennym potozeniu okreslonym trzema wspot-

£

Rys. 5. Silnik kulisty we wspoétrzednych prostokatnych [5]

rzednymi x, y, z (rys. 5). Wedtug przyjetej tutaj definicji silniki takie wchodza w klasg
silnikdw o dwoch stopniach swobody, gdyz ruch wirnika okreslony jest dwiema wspot-
rzednymi sferycznymi ¢ i 6.

Ruch prosty pola i czesci wtornej wzgledem tylko jednej wspéirzednej mozna rozpa-
trywaé jako szczegdlny przypadek ruchu zlozonego okreslonego dwiema wspoirzednymi
przestrzennymi. Z tego tez wzgledu w nastgpnym rozdziale oméwiona zostanie krotko
teoria silnika indukcyjnego o polu magnetycznym poruszajacym si¢ podobnie jak czgs¢
wtorna ruchem zlozonym. W trzecim rozdziale oméwione zostang praktyczne rozwigzania
konstrukcyjne SoDSSM wraz z podaniem ich charakterystyk elektromechanicznych.

2. ZARYS TEORII SILNIKA INDUKCYJNEGO O DWOCH STOPNIACH
SWOBODY MECHANICZNE]J

Przedmiotem niniejszych rozwazaf niech bedzie silnik indukcyjny o nieskonczonych
wymiarach, ktérego pole magnetyczne w szczelinie w postaci fali porusza si¢ w kierunku
posrednim pomiedzy dwiema wspdlrzednymi przestrzennymi x, z (rys. 6). Ilustracja
takiego silnika moze by¢ silnik ptaski nieskoficzenie dtugi i szeroki o sko$nym uzwojeniu
lub nieskoniczenie dlugi silnik obrotowo-liniowy o uzwojeniu skreconym, jak to ma jeden
z twornikéw silnika pokazany na rys. 3. Pole takiego silnika opisuje funkcja

B, = B,,expj [wt—fn—x—j—iz]. 0]

Tx T,

Wytworzone w czesci wtornej prady, o kierunku réwnolegtym do czota fali, daja w wyniku
oddzialywania z polem sile F skierowana prostopadle do czota fali (rys. 6). Sit¢ t¢ mozna



378 E. A. Mendrela, G. Kamifiski Rozpr. Elektrot.

B2}

. V <4,
.

N
l'r M\ \
. \
i N
Rys. 6. Pole w postaci fali poruszajacej sie ruchem ztozonym [17]

roztozy¢ na dwie sktadowe F, i F, wedhig relacji

F, = Fcosa
F, = Fsina|’ 2)
F—j = ctgo. ( 3)
Poniewaz z rys. 6 wynika
Tz
Ctga = _T:, (4)
zatem stosunek
F, (P

Jest wartoscig stala, niezalezng od warunkéw zasilania i obeiazenia silnika.

Ruch silnika wywolany sila elektromagnetyczng F odbywa sie w kierunku przemiesz-
czania si¢ fali. Parametry ruchu zaleza od obcigzenia silnika. Ogolnie, predkosé czesci
wtornej zmienia sig¢ w trakcie pracy tak co do modutu jak i kierunku. Poslizg czesci wtdrnej
musi zatem uwzglednia¢ te dwie zmiany. Podobnie jak w teorii klasycznych silnikéw,
poslizg mozna zdefiniowa¢ wzorem (rys. 7)

af Vip— 7,

e & S ©)
gdzie v, i v, sa odpowiednio predkosciami pola i czesci wtérnej na kierunku normalnym
do czola fali. Na rys. 7 wida¢, ze warto$¢ predkosci silnika poruszajacego sie synchro-
nicznie z polem bedzie zalezala od jego kierunku ruchu. I tak, predkosci synchroniczne
w kierunkach osi x i z réwne predkosciom fazowym pola w tych osiach

Vix = 2Txf i Vyz = ZTzf (7)

sg rozne od predkosci synchronicznej na kierunku rozchodzenia si¢ fali réwnej v,,. We
wzorze (6) predkosci czesci wtdérnej v odniesiono do kierunku propagacji fali, gdzie jest
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ona réwna v,,, gdyz sktadowa styczna do czota fali v;, W przypadku rozwazanego tutaj
silnika o nieskoficzonych wymiarach twornika nie wplywa na parametry ruchowe maszyny.

Biorac pod uwage relacje zachodzace pomigdzy predkosciami (rys. 7) otrzymuje si¢
po przeksztalceniach trygonometrycznych zaleznos¢ (7)

v v
Spp = 1— —— — —2. ®)
le Uiz
d
Vix §
Vin
Y
¥y 14
0 174 Viz 4
Rys. 7. Objasnienie do wzoru (6) na poSlizg przy ruchu ztozonym czeSci wtornej
Taka samg relacje (8) otrzymuje si¢ wychodzac ze wzoru
dat U —0
B,= —ail 9
Yy

Poslizg s, jest zatem funkcja dwu sktadowych predkosci czesci wtornej v, 1 v,. W przy-
padku gdy jedna z nich jest réwna zeru (np. gdy zablokowany zostanie jeden z kierunkow
ruchu), wzér (8) przyjmuje posta¢ znang z teorii silnikéw liniowych i obrotowych. Jezeli
praca silnika odbywa si¢ przy statej wartosci poslizgu, jedna ze sktadowych predkosei
czesci witornej zalezy liniowo od drugiej. Przykladowo, dla silnika w wersji synchroniczne;j
(np. silnika reluktancyjnego), kiedy s., = 0, zachodzi relacja

v, = Fv,,—v,. (10)
Odnoszac to np. do silnika obrotowo-liniowego, zmniejszenie predkosci osiowej v, np.
wymuszone ze strony obciazenia, powoduje zwigkszenie predkosci obwodowej v, i od-
wrotnie. Zachodzi wiec oddzialywanie jednej predkosci z druga, co moze by¢ wykorzystane
np. w ukladach automatyki.

Patrzac na rys. 6 mozna zauwazy¢, ze przy zmianie kierunku poruszania si¢ fali, gdy
jej dlugoéé pozostaje niezmieniona, zmianie ulegaja podzialki biegunowe 7, i 7,. W przy-
padku obrotu fali w kierunku osi x, podziatka 7, ulega zmniejszeniu, natomiast 7, —
zwickszeniu. Gdy fala przyjmie kierunek poruszania si¢ zgodny z kierunkiem osi x, wow-
czas podzialka 7, jest réwna potowie dtugosci fali, a podziatka 7, jest rowna nieskonczo-
nosci. Podstawiajac do funkcji (1) 7, = oo, zapis pola wyrazony dwiema wspoirzednymi
przestrzennymi przechodzi w zapis pola silnikéw konwencjonalnych

T x]. (1

x

B, = Bymexpj[wt—
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Z uwagi na to, ze predkos¢ pola w kierunku osi z jest wtedy réwna o 1z = 00 (wzér (7)),
poslizg czesci wtornej przyjmuje postaé

)
Syermnl— v;' (12)
Skiladowa sily F, = F, Zx po wstawieniu 7, = o0 jest réwna zeru. Podobnie wszystkie

relacje obowiazujace dla pola poruszajacego si¢ w kierunku posrednim pomiedzy osiami
x i z przechodza w relacje obowiazujace w silnikach o jednym stopniu swobody mechanicz-
nej, jezeli 7, = c0. Z przytoczonego rozumowania wynika, ze zapis matematyczny pola
dla silnika o dwéch stopniach swobody ma posta¢ ogdlng w odniesieniu do zapisu pola
dla silnik6w obrotowych i liniowych. Zapis pola tych dwu ostatnich jest szczegSlnym przy-
padkiem zapisu pola SIoDSSM.

Analizg pracy silnika w stanach ustalonych przy zasilaniu ze zrédia napigcia przemien-
nego o statej wartosci skutecznej przeprowadza sie stosujac schemat maszyny o parame-
trach skupionych (rys. 8a). Dla dwuwarstwowej czesci wtérnej obwod reprezentowany

/

a) : b) «
I3 Iy :
X X
3 14 s3 4
Xs3 Xsq
R3 R4
R3 Ry b 2 .
3 % I 78_5&
xz xz
s [ 1-5u
Sxz Sxz 2 1-5, I3 1-5,
Sxz Sxz

Rys. 8. Schemat zastepczy .
a) silnika indukcyjnego o dwoch stopniach swobody mechanicznej z dwuwarstwowa czesciqg wtérna [35], b) czes¢ wtérna z Wyods=
rebnionymi rezystancjami odpowiadajacymi mocom mechanicznym ruchu wzgledem osi x i z [35]

jest przez dwie galezie. Parametry R i X tych galezi oblicza si¢ z parametréw pola elektro-
magnetycznego [8] wyzaczonych uprzednio z réwnan Maxwella dla pola o ruchu ztozo-
nym [9]. Z uwagi na zjawisko naskérkowosci, parametry te sa funkcjami poslizgu.

l_sxz i R4 1_sx:

daja mocy mechanicznej ruchu zlozonego. Moc ta jest suma mocy mechanicznej ruchu
prostego w kierunku osi x i z

Wystepujace w schemacie silnika (rys. 8a) rezystancje R; - odpowia-

P = Pt Py = mIAR 1522 (13)
Korzystajac ze wzoru (8) i przyjmujac oznaczenia
Sx=1— ke i sp=1— lvz, (14)

Ui1x Vig
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zalezno$é (13) mozna przedstawi¢ w postaci
' 1— 1—
Po P — mIAR— = AmPR - %, (15)
Galezie obwodu zastgpczego wirnika po dokonanym rozdzieleniu mocy mechanicznej
pokazane sa na rys. 8b.
Z uwagi na mozliwo$¢ pracy przy réznych kierunkach ruchu wirnika okreslonych
plaszczyzna x, z charakterystyki elektromechaniczne silnika, rysowane w funkcji poslizgu
sy lub predkosci sktadowych v, i v, maja ksztalt powierzchni a nie krzywych jak w sil-

Fi

~NY

T g5 05 435 0

-5y,
Rys. 9. Charakterystyka-sity w funcji poslizgu ruchu ztozonego czesci wtornej [16]

nikach o jednym stopniu swobody mechanicznej. Przyktadowo na rys. 9 pokazano charak-
terystyke sity F w funkcji poslizgu.

Praca ustalona silnika z obciazeniem, zalezy od charakterystyk mechanicznych ele-
mentéw takiego zespotu. W przypadku rozwazanego tutaj silnika, punkt pracy ustalonej
zespotu na charakterystykach mechanicznych, bedzie funkcja predkosci o, i .. Okresle-
nie takiego punktu zostanie przedstawione na przykladzie SIOL. Analizujac ten problem
zaklada sie obciazenie silnika dwiema maszynami, niezaleznie na kierunku ruchu osiowego
i obrotowego wirnika, ktérych charakterystyki mechaniczne F,, = f(vy) i F,. = f(2.)
pokazane 'sa na rys. 10. Stan ustalony zespotu wystepuje wowczas, kiedy wypadkowa sita

: a
foz “Ij(

by = GyF f
==
Fax
g
Vz Fav
0

Yx

Rys. 10. Charakterystyki obcigzenia SoDSSM
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obcigzajaca jest rowna co do wartosci i kierunku, lecz przeciwna co do zwrotu sile elek-
tromagnetycznej silnika. Kierunek dziatania wypadkowej sily obciazajacej jest zgodny
z kierunkiem sily rozwijanej przez silnik, jesli pomiedzy sitami sktadowymi zachodzi
relacja

Fx Fox =l ‘ s TZ
i _ctgoc——rj. (16)

Chege na charakterystykach obcigzenia wyznaczy¢ graficznie punkt pracy, w ktérym
spelniona jest powyzsza relacja, obydwie charakterystyki rysuje si¢ na wspdlnym wykresie
w funkcji sktadowych v, iv, (rys. 11). W celu poréwnania obu charakterystyk w wykresie

Fi

0

Rys. 11. Okreslenie punktu pracy zespolu maszyn SIoDSSM i obcigzenia [17]

nie rysuje si¢ rzeczywistych sit obciazenia F,, i F,, lecz odpowiadajace im sily na kierunku
sity F rozwijanej przez silnik. Wartosci F,% i F,f oblicza sig¢ z zaleznosci

F, .
e P N (17)

cosa ’ 2z sin o

Przeliczone w ten sposdb charakterystyki obciazenia i przedstawione w funkcji predkosci
v, 19, na rys. 11 sa powierzchniami przecinajacymi si¢ w tym przypadku wzdtuz odcinka
KA. Przecigcie to, wyznaczajace charakterystyke F,(v) jest zbiorem punktéw spetniajacych
réwnos¢ F,, = F,,, przechodzaca w relacje (16) po podstawieniu (17). Otrzymana cha-
rakterystyka F,(v) przecina si¢ z charakterystyka mechaniczng silnika w punktach 4 i B,
gdzie zachodzi stan rownowagi uktadu. Taki stan réwnowagi statycznej nie zawsze jest
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mozliwy do osiagniecia. Ma to miejsce wtedy, gdy obie charakterystyki obciazenia F,,
i F,, nie przecinaja si¢ ze soba, np. gdy sa do siebie réwnolegle (rys. 12).
W celu sprawdzenia, czy wyznaczone punkty 4 i B rownowagi ukladu odpowiadaja
pracy stabilnej, mozna dla istniejacego tutaj przypadku
dF,, . dE,;

dvxzo ! dv, =0

\
Fi \\
! W

0 Viz \Z_

Rys. 12. Przyklad braku mozliwoéci osiagniecia pracy stabilnej zespolu SIoDSSM wraz z obcigzeniem

stosowaé znane z teorii maszyn wirujacych kryterium stabilnosci statycznej, okreslone
nieréwnoscia

dF(v) = dF,(v)

dv dv -~

(18)

W mysl tego kryterium, punkt A na rys. 11 jest punktem pracy stabilnej, natomiast punkt
B jest punktem pracy niestabilnej ukiadu.

W przypadku SOL w wersji synchronicznej, jezeli praca odbywata si¢ na stabilnej
czesci charakterystyki katowej, punkt pracy zespolu maszyn: silnik i obciazenie lezy na
plaszczyznie przechodzacej przez prosta poslizgu s,, = 0 (rys. 13a). To samo mozna
przedstawi¢ na wykresie dwuwymiarowym, jak to ilustruje rys. 13b. Na rysunku tym na
wsp()]nej osi odniesiono dwie predkosci. Jest to mozliwe, gdyz dla poslizgu s.. = 0 ze
wzoru (8) otrzymuje sie

Ve _ g Vs (19)
D1x 'Ulz
Oznaczajac
Ux = vxziy (20)
Tx

ze wzoru (19) otrzymuje sie¢ zalezno$¢

Uy = Uy, —7,, (21)
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Rys. 13. Charakterystyka mechaniczna SoDSSM w. wersji synchronicznej oraz charakterystyki wspot-
pracujacego z nim obciazenia
a) w przedstawieniu tréjwymiarowym, b) w przedstawieniu dwuwymiarowym, c) objasnienie do okreslenia warunku stabilnosci
statycznej zespotu: SoDSSM w wersji synchronicznej i obciazenia

czyli kazdej wartoéci v, odpowiada okreslona warto$¢ v,, ktora jest przeliczona na strone
predkosei v, predkoscia v,. Na rys. 13 sifg F,, przeliczono nie na strong sity F, lecz je
sktadowej F,, wedtlug relacji

=
Fox - E).\‘

(22)

Tz

wynikajacej z zaleznosci (5).

W celu okredlenia warunkéw pracy stabilnej silnika synchronicznego niech beda dane
charakterystyki obciazenia jak na rys. 13c, przecinajace si¢ w dwu punktach 4 i B. Roze
wazajac pracg w punkcie 4 mozna zauwazy¢, ze jest to punkt pracy stabilnej. Praca zespotu
maszyn powréci do pierwotnego stanu w punkcie 4 po zaniknigciu uprzednio wprowadzo-
nego zaburzenia. Punkt B jest punktem pracy niestabilnej. Z rys. 13c mozna okre$li¢
nastepujaco sformutowany warunek stabilnosci statycznej

dF,, < WdF}
dv, du,”’ (23)
lub po wstawieniu (21) do (23)
dF,, dFy;
“do, T T dor (249

ktéry musza spelnia¢ obie charakterystyki obcigzenia. Nierowno$é (24) po przeksztatceniu
przyjmuje postac

> 0.

dF,. (zx)z dF,.

dv, T,

(25)

Charakterystyki obciazenia pokazane na rys. 11 speilniaja powyzsza nieréwnosé.
Dotychczasowe rozwazania dotyczyly silnika o nieskonczonych wymiarach wzbudnika
1 czgsci wtornej. W praktycznych rozwiazaniach SIoDSSM, skonczone wymiary wzbud-
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nika beda przyczyng efektéw brzegowych, majacych przy -duzych predkosciach istotny
 wplyw na wlasnosci - elektromechaniczne silnika. Metody uwzgledniania tych zjawisk
w obliczaniu pola elektromagnetycznego i charakterystyk elektromechanicziych sg liczne
i naleza do nich tak metody numeryczne [10], [11] jak i analityczne [12], [13]. Do tych
drugich nalezy réwniez metoda szeregu Fouriera, ktora pozwala w prosty sposéb zaadop-
towaé analize przeprowadzena dla silnika o nieskoficzonych wymiarach. Metode t¢ za-

4 bl
e XL,

Y %) W
41N 3

g
Rys. 14. Model obliczeniowy SIoDSSM uwzgledniajacy skoficzone wymiary wzbudnika [17]

I

stosowano do analizy SIOL o dwéch wzbudnikach w pracach [7], [14]. Dla zilustrowania
praktycznego zastosowania tej metody do rozwazani wzigto silnik o skoficzonej szerokosci
i dtugosci wzbudnika (rys. 14). Uzwojenie wzbudnika w przyjetym modelu zostalo spro-
wadzone do nieskoriczenie cienkiej warstwy pradowej, przylegajacej do gtadkiej powierz-
chni wzbudnika o okladzie pradowym okresSlonym funkcja

A, = Amexp j[wi— Tix] (26)
Cze$é wtdrna porusza si¢ wzgledem wzbudnika zfpr@dkos’ciq oW kierunku tworzacym
z kierunkiem pdruszania sic pola kat «. Uwzgledniajac skonczone wymiary warstwy
pradowej, oklad pradowy zapisany podwdjnym szeregiem -Fouriera przyjmuje postaé

4. = %;AzmmeXpJ[wt—T—xx]cos['k: x]cqs[!t Z]; - @n.

. SX ¥4

kl-ta harmoniczna moZna przedstawiC za pomoca czterech fal poruszajacych si¢ ruchem
zlozonym. Zatem funkcja (27) przyimuje postaé

1 . T T
7 A, = 2 Z Z ;4 TAzmk,expj [wt—— z x— z] s (28)
.. P

xku Tzlp
gdzie:
: 16 .- L \ . W - A ’
A = 3% sin (k 2_fsx)sm (l T )Azm, ) (29).
1 T
C Ty T T z :_:s_z_, i 30
: 1 ku i ]Pi (30)
Tx TSx

‘przy czym k, I=1,3,5,7,...,au,p=1, -1

7 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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W powyzszych w.orach 7,. i 7. sa podziatkami w modelu przyjetym -dla metody
szeregu Fouriera [15], a L i W dlugoscia i szerokoscia wzbudnika. i

Silnik o okltadzie pradowym zapisanym funkcja (28) mozna traktowaé jako szereg
silnikow harmonicznych o dwéch stopniach swobody mechanicznej o réznej licznie par
biegunow i sztywno sprzezonych wirnikach. Analize pracy takiego silnika wieloharmo-
nicznego mozna przeprowadzi¢ bazujac na schemacie zastepczym pokazanym na rys. 15.

Iy R ngi%

i Ty Tyt
(311 st
e Eoag || |Kust ,
Reayrr Ran
Sxz 1t Sxett
b/ /
L ts)12 wne
s s
Forz|| Wurz
b ol e [
1 fe Szf2 Sxet2
i I
i i
| |
] |
Likip I3kiuyp lapktap
£ 5 Xs(3)klup s{4)kiup
K
| ['uklep R(S!tﬂ‘g R(‘leyp
Sezklup Sxzklup

Rys. 15. Schemat zastgpczy SIoDSSM uwzgledniajacy skoniczone wymiary wzbudnika [35]

Na podstawie tej metody przeprowadzono analize pracy nastepujacych silnikéw: SIOL
o dwéch wzbudnikach [7], [14], SIOL z polem wirujgco-biegnacym [16], SIOL dwuuzwo-
jeniowego [17] i silnika o wirniku kulistym [18] przy uwzglednieniu efektéw skonczonych
wymiarow wzbudnikow.

3. WLASNOSCI ELEKTROMECHANICZNE SoDSSM

Wsréd wykonanych w metalu SODSSM jedne z nich powstaty z mysla o zastosowaniu
jako naped dla okreslonego mechanizmu, inne zrobiono w celu eksperymentalnego okre-
slenia wiasnosci mechanicznych i na tej podstawie zaprononowano uzycie ich jako napedu
w niektorych urzadzeniach. Zatem, te drugie nie wyszly poza etap wstepnych prac labora-
toryjnych. W rozdziale tym przedstawione zostang wiasnosci elektromechaniczne niekto-
rych wykonanych SoDSSM takich, ktére reprezentuja dana wersje konstrukcyjna z po-
danych we wstepie rozwigzan. Nie wszystkie mozliwe typy konstrukcyjne beda omdwione,
poniewaz niektére z nich nie zostaly wykonane. Wsréd prezentowanych tutaj rozwiazan
sa silniki obrotowo-liniowe i kuliste.
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31. Silniki obrotowo-liniowe

W tej grupie maszyn mozna wyréznié silniki obrotowo-liniowe: 1) z polem wirujaco-
biegnacym, 2) dwuwzbudnikowe i 3) dwuuzwojeniowe.

3.1.1. SOL z polem wirujqco-bieghgcym

Budowa takiego silnika pokazana ‘jest na rys. 4a. Silnik taki \wjrkonano w celach ba-
dawczych w Instytucie Elektrotechniki Politechniki Swietokrzyskiej w wersji indukcyjnej
i reluktancyjnej. Gléwne wymiary silnika pokazano na rys. 16. Wykonany model na sta-
nowisku pomiarowym przédstawia rys. 17. Na stanowisku tym, opisanym szczegdélowo

LN 05> Cu

s 1 b

Rys. 16. Glowne wymiary modelu” SIOL z polem  Rys. 17. Model SIOL z polem wirujaco-biegnacym
wirujaco-biegnacym [16] : o ruchomych wzbudnikach [19]

w [19], wirnik o dtugosci 2 m mial mozliwos¢ wykonywania tylko ruchu obrotowego,
a stojan — liniowego z _mozliwos"cia oscylacji. Wirnik badanego modelu byt obcigzany
pradnica wirujaca a stojan induktorami. silnika liniowego, ktérych pole oddzialywato na
plyte miedziang podwiesrzonaﬂv-‘do dolnej czesci stojana. OkreSlone przesuniecie pol wiru-
jacych wzbudnikéw uzyskiwano elektrycznie przez.zmiang ukladu polaczen uzwojefi
wzbudnikéw i mechanicznie przez obrét wzbudnikow. ,Ten’piéfwszy sposéb pozwalal
- na skokowa zmiane obrotu co 60°. Mechanicznie mozna bylo uzyska¢ dowolne przesu-
niecie. Ta zmiana przesunigcia fazowego p6l powodowata zmiang skretu linii $rubowej
biegundw, czyli zmiane wartosci podziatki osiowej 7, przy niezmienionej podzialce obwo-

dowej 7,. Stad zinianie ulegata predkos¢ synchroniczna z,, i stosunek 7 Na rys. 18

z

przedstawiono p_riykladowo charakterystyki mechaniczne silnika obliczone dla sit skia-
dowych: obwodowej F, i osiowej F; z uwzglednieniem i bez uwzglednienia zjawisk krafi-
cowych skoniczonej dtugosci stojana przy statej wartosci pradu stojana i kacie przesuniccia
pol sasiednich wzbudnikéw réwnym 60° [16]. Z'wykreséw mozna zauwazy¢ wplyw zjawisk
kraficowych, ktére powoduja znaczne ostabienie sily przy duzych predkosciach liniowych.
Poniewaz w praktyce predkosci te beda nieduze, wplyw zjawisk kraficowych jest nieznacz-
ny. _ _ ' - -
Synchroniczna odmiana silnika z wirnikiem reluktancyjnym poKazana jest na rys. 19.
Wirnik ‘tego silnika sklada si¢ ze stalowego dwumetrowego trzpienia i natozonych naf
pierscieni z wydatnymi czterema biegunami. Obracajac pierécieniami mozZna uzyskaé

7%
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=y
7 ak B ; . T mhR

Rys. 18’:_: Charak'terystiki fnec’hanic'zne':S‘IOL z polem wirujaco-biegnacym liczone przy uwzglednieniu
) C(——) i bez uwzglednienia (—) zjawisk kraficowych
i a) sila obwodowa, b) sila osiowa [16] .

Rys. 19. Model SOL z polem wirujaco-biegnacym z wirnikiem reluktancyjnym [17]

zadang warto$¢ osiowej podzialtki biegunowej 7,. Badania przeprowadzone na tym silniku
pozwolily na zademonstrowanie wzajemnej liniowej zaleznosci predkodci  obrotowej
iliniowej przy statym poslizgu w mysl relacji (8). Relacja ta w tym przypadku, przy s., = 0,
przybiera forme

v, =~ (n,—n). | REND

o ny , .

Doswiadczenie przeprowadzono na pokazanym na rys. 17 stanowisku, na ktérym stojan
miat mozliwos$¢ ruchu liniowego, a wirnik — obrotowego. W czasie eksperymentu, wirnik
poruszajac si¢ synchronicznie z polem, napedzany byl z zewnatrz z predkodcia obrotowa
raz powyzej, drugi raz p'oniiej wartosci synchronicznej »n,. Zmiany te wywolywaly oscy-
lacyjny ruch liniowy stojana w mysl relacji (31). Sprzgzenie obu predkosci za pomoca
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sWego rodzaju przekladni magnetycznej moze by¢ cenna cechg, ktéra moze byé wykorzy-
stana w niektérych ukladach automatyki.

Pole wirujaco-biegnace mozna réwniez uzyska¢ za pomoca wzbudnlkow z polem
biegnacym rozmieszczonych symetrycznie na obwodzie wirnika wzdhuz jego osi. Tego
typu konstrukcja silnika jest przedmiotem pracy [6], [20], gdzie przedstawiono charak-
terystyki elektromechaniczne eksperymentaine i teoretyézne, obliczone bez -uwzglgdnienia
zjawisk krancowych. ' '

3.1.2. SOL dwuwzbitdniko‘wy

Indukcyjna odmiana takiégo silnika wykonana w Politechnice Swietokrzyskiej, poka- '
zana jest schematycznie wraz z gléwnymi »wymiar‘ar'ni na rys. 20a, a na rys. 20b — fizyczny
model. Jeden ze wzbudnikéw silnika wytwarza pole wirujgce, drugi — biegnace. Charak-.

a) uzwojenie. - wzbudhik o wzbudnik

 abrotowe” abrotowy wirnik liniowy uzwojente,, liniowe”
/4
_______ / ———— /
i S|
2 Mr——-—= T
% tu Sy 25 2] 185
b
r gl e — =t 1 LB
Y /X T ]
7 211§ ———————— T 2 ?
P 7
7
b)

Rys. 20. Model SIOL o dwu wzbudnikach

a) schemat budowy wraz z gléwnymi wymiarami, b) model silnika [7]

terystyki mechaniczne silnika przy zasilaniu ze Zrédta pradowego przedstawiono w; [71,
a rozklady pola magnetycznego, sit i strat ' w wirniku zamieszczono w [14]. Tutaj, na rys.
2la i b przytoczone sa wybrane charakterystyki elektromechaniczne obu wzbudnikéw,
obliczone przy zasilaniu ze Zrédia napieciowego przy uzyciu przedstawionego na rys. 15

7/
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Rys. 21. Charakterystyki elektromechaniczne SIOL o dwu. wzbudnikach
a) wzbudnik ,,obrotowy’ b) wzbudnik ,liniowy” [21]

schematu zastgpczego uwzgledniajacego efekty krancowe wzbudnikéw. Charakterystyki
te, przedstawione szerzej w pracy [21] poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych.
Z uwagi na ograniczona dtugo$é wirnika, ustalona predkos¢ liniowa w czasie badan nie
przekraczata 1 m/s. Z przytoczonych wynikéw wida¢ wplyw osiowego ruchu] wirnika na
wiasnofci elektromechaniczne wzbudnika obrotowego. Jego wynikiem jest réwniez po-
wstanie osiowej sity hamujacej F,. Wplyw ten wywotany jest skoficzona dlugoscia tego
wzbudnika i jest niewielki przy matych predkosciach liniowych; nie ma wplywu ruchu
obrotowego na wlasnosci wzbudnika liniowego z uwagi na jego zamkniety obwdd.

W silniku tym nie ma wzajemnego sprzezenia wielkosci ruchu obrotowego i liniowego,
Jak to ma miejsce w silniku z polem wirujaco-biegnacym. Predkosé i site ruchu liniowego
mozna regulowa¢ niezaleznie od momentu i predkosci obrotowej.

W osrodku kieleckim przeprowadzone byly réwniez badania silnika dwuwzbudniko-
wego z wirnikiem klatkowym i reluktancyjnym. Badania na tego samego typu silniku
z wymienionymi wirnikami prowad: one byly réwniez w Instytucie Maszyn Elektrycznych
Politechniki Warszawskie;.

Wsréd rozwigzan konstrukeyjnych silnika dwuwzbudnil owego reluktancyjnego na
uwage zastuguje silnik do napedu skrzyni przekladniowej pojazdéw samochodowych [22]
wykonany w Uniwersytecie Technicznym w Compiegne we Francji. Jedna z wersji silnika
pokazana jest schematycznie na rys. 22a. Dwa wzbudniki silnika, wytwarzajace pola
wirujgce, osadzone sa na walku przymocowanym nieruchomo do obudowy zewnetrznej:
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Rys. 22 Reluktancyjny SOL o dwdch wzbudmkach ’

a) schemat hudowy Ii2 »—'WZbUdl’llkl 3id4— uz}obkowane cylindryczne elementy wirnika, 5 — tuleja, '6 i 7 — tarcze lozyskowe,
8 — walek, $ — czop [22], b) ukiad zebéw wzbudnikéw i cylindrow wirnika, c) uklad sil dzialajacych na elementy wirnika
Powierzchnie zewnetrzne wzbudnikow uzlobkowane sa w kierunku obwodowym. Pomigdzy
cylmdrycznac obudowg a wzbudnikami znajduje si¢ czgs¢ ruchoma silnika, ktora stanowi
tuleja z dwoma uzlobkowanymi $rubowo ferromagnetycznymi cylindrami, z ktérych
kazdy wspolpracuje z oddzielnym wzbudnikiem. Srubowe naciccia tworza w jednym
cylindrze gwint prawo- w drugim lewoskretny (rys. 22b). Dzigki takiemu uktadowi zgbow

‘wzbudnikéw i cylindréw ruchome;j tulei na kazdy z cylindréw, przy wytworzonych po-

lach wirujacych, dziata sita reluktancyjna, skierowana prostopadle do linii srubowej
zebow i zawierajaca site obwodowa F,, i osiowa F (rys. 22c). Stosujac rozne kombinacje
w zasilaniu wzbudnikéw mozna uzyskaé zlozony ruch wirnika. I tak:
a) zasilajac jeden ze wzbudnikéw, uzyskuje si¢ ruch smbowy opisany w pracy [23],
'b) przy zasilaniu obu wzbudnikéw, z ktérych kazdy wytwarza pole wirujace w tym

_samym kxerunku na w1rn1k dziata wypadkowa sita obwodowa F,=F,+F3, lub —F, =
= F2¢+F4¢, ' :
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o) w przypadku pdél w1rujqcych w kierunkach przemwnych sita wypadkowa jest sila
osiowa F, = F,,+F;, lub —F, = F1x+F4x .

Sila dzialajaca na wirnik, przenoszona jest na zewnatrz popizez przymocowany do hiego
. czop. Jej wartosé zalezy od napiecia zasilania wzbudnikéw. W‘ silniku modelowym przy-
zasilaniu napigciem U = 20 V, I = 6,6 A, maksymalne wartosci byly réwne F, = 85 N,
. F, =25 N [22]. Zasilanie 1mpulsowe wzbudnikéw pradem stalym pozwala uzyskaé duze

wartosci sit przy machh skokach wirnika.

Silnik reluktancyjny W innym wykonamu posiada wzbudniki jako elementy zewn@trzne
przymocowane do tulei obudowy, natomiast uztobkowane elementy wirnika przymocowa-
ne sa do ruchomego watka umieszczonego w osi podiuzne;j silnika.

Opisany silnik mozZe byé wykonany w wersji indukcyjnej klatkowej . W tym przypadku
w zlobkach obu czeéci wirnika umieszczone sa prety miedziane zwarte na zewnatrz pier-
$cieniami. Wada przedstawionego silnika reIuktancyjnego jest ograniczona dhugos¢ prze-
suwu osiowego, wynikajaca z niewielkiej dhugosei cylindrycznych elementéw wirnika.

3.1.3. SOL dwuuzwojeniowy
‘ Pierwsze konstrukcje‘ fego silnika powstéiy w Iﬁstyt’ucie Maszyn Elektrycznych Poli-
techniki Warszawskiej [24], [25]. Schemat budowy wykqnanegg w tym ofrodku silnika
pokazany jest na rys. 23. Obwdéd magnetyczny wzbudnika sklada si¢ z blach krazkowych

6 5 i '//1—
15 i i&é ___%:- Z ::_gz'ﬁ

A8

[EE EH 7 AP

Rys. 23. Schemat budowy SIOL dwuuzwojeniowego
1 — wzbudnik, 2 — rura stalowa wirnika, 3 — uzwojenie ,,liniowe”, 4 — uzwojenie ,,obrotowe”, 5 — warstwa miedzi, 6 — lozysko

[26] o
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o mniejszej i wigkszej rednicy wewnetrznej. W obwodzie tym umieszczone sa dwa uzwo-
jenia o prostopadlych do siebie bokach cewek. Jedno z uzwojefi wykonane podobnie do
uzwojent silnikéw indukcyjnych obrotowych wytwarza pole wirujace, drugie, typowe dla
silnikéw liniowych tubowych umieszczone na zewnatrz p1erwszego, wytwarza pole bieg-
nace.

Wirnik wykonano w kilku odmlanach konstrukcyjnych (rys 24): 1 — w postaci glad-
kiej rury stalowej i aluminiowej, 2 — w formie rury stalowej, pokrytej galwanicznie mie-

1;4

-
PRGN By —

Rys. 24. Schemat budowy wirnikow
1 —rura stalowa, aluminiowa, 2 — rura stalowa pokryta miedzig, 3 —rura stalowa o zlobkach prostopadlych wypelnionych
natryskowo miedzia, 4 —rura stalowa o ztobkach skoénych wypelnionych natryskowo miedzia [26] .

hl

dzia, 3 — jako wirnik klatkowy w postaci uzlobkowanej obwodowo i osiowo stalowej
rury ze zlobkami wypelnionymi miedzig, 4 — w postaci takiej jak 3, z tym Ze krzyzujace
si¢ zlobki biegna wzdtuz linii $rubowych. Zasilajac uzwojenia jednoczesnie lub jedno
z nich, mozna uzyskaé ruch obrotowo-liniowy §rubowy, obfotowy lub liniowy. Wlasnosci
elektromechaniczne silnika nie réZniq sie zasadniczo .od wlasnosci silnika dwuwzbudni-
kowego.

Widok wykonanego modelu sﬂmka przedstawmno na rys. 25, Badania silnika, ktérych
wyniki zamieszczono- w [3], [26], obejmowaly pomiary rozkiadu pola magnetycznego
w szczelinie oraz charakterystyk elektromechanicznych w stanach ustalonych i dynamicz-

- nych. Przykladowy powierzchniowy rozklad pola magnetycznego w szczelinie silnika

z wirnikiem warstwowym (rys. 24 — 2) zmierzony przy réwnoczesnym zasilaniu uzwojeni .



Rys. 25. Model SIOL dwuuzwojeniowego [26]
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Rys. 26. Rozktad powierzchniowy indukcji magnetycznej pomierzony w szczelinie SIOL dwuuzwojeniowego
przy zasilaniu obu uzwojen [26]
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napieciem o czestotliwosci 50 Hz przedstawiono na rys. 26. Na obwiedniach funkcji pola’
w obu osiach wida¢ wicksze wglebienia i spigtrzenia indukcji. Sa one wynikiem nakla-
dania sie rézno- lub jednakoimiennych bieguhéw pol obu uzwojen. Przy zasilaniu kazdego
z uzwojefi rézna czestotliwoscia, spigtrzenia te przemieszczajg si¢ po powxerzchm nato-
miast przy zasilaniu ta sama czestotliwoscig — sa nieruchome, powodu]qc lokalne nasy-
cenia obwodu magnetycznego. Charakterystyki momentu dynamicznego M; oraz sily
osiowej Fy przy zasilaniu jednego i dwéch uzwojeni silnika, przedstawiono na rysunkach
27 i 28. Réznice w odpowiadajacych sobie charakterystykach tak momentu jak 1 sily
wskazuja na pewne wzajemne oddziatywanie pol obu uzwojen. Oddzialywanie pola wiru-
jacego na ruch liniowy wywolany polem biegnacym jest wigksze. Powodowane jest to
efektami kraficowymi pola wirujacego, ktére to pole przy poosiowym ruchu wirnika daje
site hamujaca. Pewna sila hamujaca od tego pola wywolana jest réwniez harmonicznymi
ztobk6éw uzwojenia liniowego i jest wigksza przy wigkszym rozwarciu ty ch zlobkdéw. Z uwagi
na koncentryczne uzwojenie wytwarzajace pole biegnace, nie ma oddzialywania na kran-
cach tego pola na ruch obrotowy. Widoczne nieznaczne oddzialywanie na moment wynika
z hdrmomcznych pola biegnacego, pochodzacych od Ztobkéw uzwojenia obrotowego.
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Rys. 27. Charakterystyki dynamiczne momentu M, pomierzone przy zasilaniu
- a) jednego uzwojenia, b) obu uzwojerr SIOL dwuuzwojeniowego [3]

Analiza teoretyczna zjawisk zachodzacych w tego rodzaju silniku jest bardziej ztozona

_ od analizy w SOL. dwuwzbudmkowym, gdyz musi uwzglednia¢ w opisie matematycznym

jednoczeénie pola od dwdch uzwojen przy zlozonym ruchu wirnika. W pracach teore-
tycznych w Politechnice Warszawskiej, analiz¢ zjawisk przeprowadzono dwiema meto-
dami: obwodowa i polowa. Stosujac pierwsza z nich, model silnika zastapiono siecig
przestrzenng o galeziach zawierajacych elementy  skupione. Analize przeprowadzono
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przy zasilaniu ze Zrédia napigciowego, pomijajqc'zjawiska kraficowe [26]. W drugim
przypadku postuzono si¢ metoda elementéw skoficzonych, uwzgledniajac Qkonczone
wymiary wzbudnika przy zalozeniu ruchu prostego wirnika [27].

Wérod osrodkéw krajowych zajmujacych sig tego typu silnikiem nalezy wymienié
Instytut Elektrotechniki Politechniki Swietokrzyskiej, gdzie prowadzone ostatnio prace
mialy charakter do$wiadczalny i teoretyczny [17]. Rozwazania teoretyczne, obejmujace
wyznaczanie pola elektromagnetycznego i charakterystyk: elektromechanicznych - przy
zasilaniu ze Zrédta pradowego oparto o teorig pola. Postugujac si¢ metoda szeregu Fouriera,
uwzgledniono efekty krancowe wywotane skonczong dlugoscia wzbudnika przy ruchu
obrotowo-liniowym wirnika. .

Za granica SOL dwuuzwojeniowym zajmowano si¢ w Uniwersytecie Techmcznym
w Compiegne we Francji. W pracach teoretycznych analizujac pole metoda elementéw
skoficzonych w ukladzie ptaskim uwzglgdniano nasycenia obwodu magnetycznego [36].

32, Silniki kuliste

Jak juz wspomniano we wstepie, silniki o strukturze sferycznej nazywane sg w litera-
turze silnikami o trzech stopniach swobody mechanicznej. Sg to maszyny malej mocy,
majace‘zastosowanie gléwnie w ukltadach automatyki jako transformatory katowe lub
przetworniki sygnatéw [29], [30] oraz jako naped w urzadzeniach Zyroskopowych [31].
Literatura z tej dziedziny maszyn nie jest zbyt obszerna. Szczegdlnie skape sa informacje
na temat konstrukcji' tych silnikéw. W zakresie analizy teoretycznej nalezy specjalnie
wymieni¢ prace A. N. Miljacha [4] oraz ksiazke [5] napisana w ostatnich latach przy -
wspétudziale tego samego autora, a prezentujaca prace zespolu naukowego Ukraifiskiej
Akademii Nauk. Przedstawiona tam analiza pracy silnikéw z w1rn1k1em kulistym, bazuje

“na metodzie obwodowej przemian elektromechanicznych.

W Polsce, silnikami o wirniku kulistym rozpoczgto si¢ zajmowaé stosunkowo nledawno
Analize pracy przetwornika o wirniku kulistym, przeprowadzona w oparciu o uogélniona
teori¢ elektromechanicznego przethfrzania energii bez. odniesienia do okve$lonej kon-
strukcji podano w pracy doktorskiej Politechniki Slaskiej [32]. W Instytucie Elektrotech-
niki Politechniki Swietokrzyskiej zaproponowano nowe konstrukcje silnikéw indukeyjnych
zwirnikiem kulistym w opisie patentowym [2], a analize pola elektromagnetycznego w takich
konstirukcjach podano w [18]. W ostatnich latach, silnikami kulistymi rozpoczgto si¢
zajmowaé réwniez w Instytucie Maszyn Elektrycznych Politechniki Wafszawskiej. Z prac
krajowych w tej dziedzinie sa to najbardziej zaawansowane prace i obejmuja propozycje
nowych rozwiazan konstrukcyjnych [33], wykonanie i badania tychZe konstrukcji [34]
oraz niepublikowane wybrane zagadnienia, ktére sg w stadium opracowania i obliczen
teoretycznych., . -

W niniejszym rozdziale oméwione zostanq mektore zagadnienia konstrukcyjne wraz
z podaniem mozliwosci pracy silnika indukcyjnego, wykonanego i badanego w osrodku

. warszawskim.

Z uwagi na strukture sferycznq i konieczno$¢ zapewnienia silnikowi o taklej strukturze

mozliwosci ruchu w dowolnym, okre$lonym dwiema wspdtrzednymi.sferyczaymi kierunku,
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istniejace problemy konstrukcyjne dotyczq zardwno budowy wzbudnikéw i wirnikéw jak
1-sposobu ich zawieszenia. » ]

" Konstrukcja samego silnika moze przyjmowaé dwie Wers_]e :

a — wewngetrzny kulisty wirnik, na powxerzchnl ktérego znaJduJe si¢' jeden lub wiecej
wzbudnikéw, - : .

b:— nieruchomy w1rn1k (czes¢ wtdrna), wewnatrz ktérego zna_]duje sig ruchomy kulisty
wzbudnik z dwoma lub wigcej uzwojeniami. :

Wisréd spotkanych zawieszen wirnika mozna wyrézni¢ zawieszenie elektrodynamlczne,
elektrostatyczne, poduszke powietrzna, podwdjny przegub Cardana oraz zawieszenie na
speCJalnych lozyskach S ‘

i

Rys. 29. Modelsilnika indukcyjnego kulistego [34] Rys. 30. Schemat budowy'silnika indukcyjnego
’ . . kulistego.. ..

Model silnika indukcyjnego pokazany na rys. 29 wykonany byl wed}ug wersji'a — z za-

_'wieszeniem na podwomym przegubie Cardana. Stojan silnika przedstawionego schema-

tycznie na rys. 30 stanowia cztery modutowe wzbudniki, rozmieszczone symetrycznie na
obwodzie kulistego wirnika. Wzbudniki te, ktére sa wymienne, wykonane byly w wersjach
z jednym i z dwoma uzwojeniami tréjfazowymi. W tej drugicj wersji uzwojenia krzyzowaly
si¢ pod katem prostym, dajac pola poruszajace sie w kierunkach do siebie prostopadlyclg.
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Wzbudniki z jednym uzwojeniem wytwarzaly réwniez pola biegnace w.kierunkach do
siebie prostopadtych, przy czym kazde o jednym kierunkid poruszania.

We wzbudnikach istotne znaczenie ma konstrukcja pakietu blach i ulozenie uzwojenia.
Na rys. 3la uzwojenie umieszczone jest w ztobkach biegnacych réwnoleznikowo. Kierunki
poruszania si¢ pola w poszczegdlnych punktach czaszowej powierzchni wzbudnika zbie-

Rys. 31. Obraz rozplywu pradu we wzbudniku o jednym uzwojeniu silnika kulistego
a) kierunek réwnoleznikowy, b) kierunek potudnikowy

gaja si¢ potudnikowo. W ukladzie uzwojen na rys. 31b, prady w uzwojeniu maja kierunek
potidnikowy, natomiast lokalne predkoéci posiadaja kierunek réwnoleznikowy. Kierunek
predkosci punktéw na powierzchni wirnika, obojetnie czy polozenie osi wirowania jest
zgodne z osiami symetrii wzbudnika czy jest skosne wzgledem nich, jest réwnoleznikowy

' Z powyZszego omowienia wynika, ze przypadek zgodnosci kierunkéw lokalnych
predkosci pola i wirnika jest niezmiernie rzadki przy zmianach potoZenia osi wirowania.
Doktadna analiza pola w takim silniku powinna zatem uwzgledniaC oprocz zj'awisk brze-
gowych na kraficach wzbudnikéw réwniez lokalne predkosei, ich kierunki i wartosci dla
pola i wirnika. Jest to zagadnienie niezmiernie trudne, a jego stopiefi trudnosci powigksza
si¢ przy analizie stanéw dynamicznych. Kazde rozwazanie teoretyczne ponadto powinno
by¢ ujete prZestrzennie i uwzgledniaé geometric wzbudnikéw aktualnie analizowanego

silnika.
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A% hteraturze nie mozna spotkaé rozwazan teore‘tycznych uwzglqdnlajqcych wszystkie
zjawiska. W opracowaniu krajowym [18] jakkolwiek przy analizie pola elektromagne-
tycznego uwzgledniono zjawisko brzegowe na czterech krawedziach wzbudnika, to jednak
przyjeto nie lokalne lécz ‘$rednie, rézne wzgledem siebie warto$ci i kierunki predkosei
wzbudnika i wirnika. Taka analize mozna traktowac jako pierwsze przyblizenie, ktdre
daje wyniki tym zgodniejsze z rzeczywistoécia, im mniejsza jest powierzchnia czasz wzbud-
nika. .

Pewng probe dokladniejszej analizy zjawisk podjeto w [33] za pomoca metody sieci
zastgpezej z elementami skuplonyml,ﬂuwzglgdmajqc konstrukcje wzbudnikéw i kinematyke
silnika,

Pokazane na rys. 29 stanowisko pomiarowe silnika, na skutek zawieszenia wirnika
w przegubie Cardana, umozliwialo przemieszczanie si¢ osi wirowania w zakresie kata
stozkowego réwnego 67°. Wirnik wykonany zostat z dwu pétkul stalowych, pokrytych
galwanicznie miedzia. Uklady pomiarowe stanowiska zapewniaja ‘pomiar: indukcji magne-
tycznej w szczelinie, predkosci obrotowej, polozenia osi wirnika oraz momentu rozwija-
nego przez silnik. Wyniki wstepnych badan eksperymentalnych zamieszczono w opraco-
waniu [34]. Z uwagi na to, ze rozpoczete w oSrodku warszawskim prace sa w fazie poczatko-
wej, nalezy si¢ w przyszloéci spodziewaé szerszych i bogatszych opracowan teoretycznych
i eksperymentalnych z zakresu silnikéw kulistych.

4, ZAKONCZENIE

Przedstawiony material z zakresu s11n1kow o dwoch stopniach swobody mechanicznej
prezentuje w sposéb ogdlny aktualnie prowadzone prace teoretyczne i do$wiadczalne
w kraju i za granica. Ramy niniejszego artykulu nie pozwalaja na omoéwienie wszystkich
zagadnieri, zaréwno teoretycznych jak i Kkonstrukcyjno-pomiarowych. Szereg Z nich
potraktowano fragmentarycznie, a niektére tylko w postaci wzmianki hteraturowej Naj-
obszerniej przedstawiono prace krajowe prowadzone gtéwnie w dwéch osrodkach: w In-
stytucie Elektrotechniki Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach i w Instytacie Maszyn
Elektycznych Politechniki Warszawskiej. Sumaryczne ujecie prac ofrodka kieleckiego
znajduje si¢ w monografii [17]. W osrodkach krajowych, prace koncentruja si¢ gléwnie
na silnikach indukcyjnych obrotowo-liniowych i kulistych. Za granicg, z dostepnej auto-
rom literatury wynika fakt szerszego zainteresowania tego typu silnikami w- Uniwersytecie
w Compiegne we Francji i w ZSRR -(silniki kuliste). - : - v

Czedé prezentowanych w artykule silnikéw znalazta konkretne zastosowame uzytkowe.
Inne, jakkolwiek wykonane w metalu, powstaly jedynie w celach badawczych. Trudno
obecnie ocenlc ich pelna warto$¢ uzytkowa z uwagi na podstawowy charakter tych prac.
.By¢ moze, ze bogatsza prezentacja wlasnosci elektromechanicznych silnikéw szerzej
zainteresuje potencjalnych uzytkowmkow i wytworcow tych maszyn.



