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E. A. MENDRELA, G. KAMINSKI
ELECTRIC MOTORS WITH TWO DEGREES OF MECHANICAL FREEDOM

Summary

The article reviews literature on electric motors with two degrees of mechanical freedom. Main emp-
hasis is put on Polish publications. Using geometrical structure as the foundation of their investigation,
the authors identify three main groups of electric machines: planar electric motors, cylindrical electric
motors and spherical electric motors. Schematic diagrams of the construction of each type are provided
in the paper. With the help of an ideal model of a motor of infinite dimensions elements of a theory of the
induction motor with two degrees of mechanical freedom are worked out. In the latter part of the article
mechanical and electromechanical properties of the model are discussed.

E. A. MENDRELA, G. KAMINSKI
MOTEURS ELECTRIQUES A DEUX DEGRES DE LIBERTE MECANIQUE

Résumé

Dans I’étude on a passé en revue les travaux du domaine des moteurs a deux degrés de liberté méca-
nique, menés chez nnus ainsi qu'a I’étranger, en attachant surtout attention aux premiers. Du point de
vue de leur structure géometrique, on a distingué, dans la préface, trois groupes de machines: moteurs
plats du type X-Y, moteurs & structure cylindrique-rotative-linéaire et moteurs sphériques, en présentant
d’une maniére schématique leur construction. Ensuite, & partir de ’exemple d’un moteur idéalisé aux
dimensions infinies, on a présenté les éiéments de la théorie du moteur d’induction & deux degrés de liberté
mécanique. Dans la deuxiéme partie de 1’étude on a traité les problémes de construction et les propriétés
€lectromécaniques des modeles des moteurs construits en métal.
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E. A. MENDRELA, G. KAMINSKI
ELEKTROMOTOREN MIT ZWEI MECHANISCHEN FREIHEITSGRADEN

Zusammenfassung

Der Artikel bringt eine Ubersicht iiber die im In- und Ausland gefiihrten ‘Untersuchungen im Bereich
der Motoren mit zwe1 mechanischen Freiheitsgraden unter besonderer Beriicksichtigung der inlindischen
Versuche. In der Einfithrung zum Thema wurden — vom Gesichtspunkt der geometrischen Struktur
ausgehend — drei Maschinengruppen genannt: Flachmotoren Typ X-Y, Motoren mit zylindrisch-rota-
tions-linearer Struktur, kugelformige Motoren. Beispiele derer Konstruktionen wurden schematisch dar-
gestellt. Im weiteren wurden anhand eines idealisierten Motors unendlicher Abmessungen Theorieele-
mente eines Induktionsmotors mit zwei mechanischen Freiheitsgraden geschildert. Im zweiten Teil des
Artikels wurden Konstruktionsprobleme erérterf, und elektromechanische Eigenschaften der in Metall
angefertigten Motorenmodelle gebracht. : ‘

E.A. MEHHOPEJA, T. KAMUHBCKH
3JEKTPUYECKUE IOBUTATENIN C OBYMs CTENEHAMH MEXAHMUYECKOI CBOBOIbI

Pesome

Tpencrasnen 0630p OTeueCTBEHHBIX ¥ 3apyOeKHBIX paGoT B obnacTi anra’reneu C [IBYMSI CTETIEHA~
MI MEXaHHUECKON CBOGOMBI, B 0COBEHHOCTH STHX NepBRIX. Bo BBeeHMH HA OCHOBAHMH TEOMETPHUECKOH
CTPYKTYpBI, BBIACIEHbI TPH TPYHbI MAIIMH: TUIOCKOE JBHIATENH THIIA X— Y, UMIHHOPHYECKHE HBHCa~
TeNTH — ANHERHO MOBOPOTHBIE 1 ceprrueckue ABuraresn. OEHOBPEMEHHO TpUBEAEHb! IPUMEPhI KOH-
CIpyKumK oTHX meuratereil. Ha npumepe meaim3HpOBAHHOTO JBHUIATEN G GeCKOHEUHBIMH pasMepamu
NIPELCTABIIEHb] AJIEMEHTEI TEOPHK acmrxponnoro TIBHTATEII C IBYMA CTEIICHAMY MEXaHHUECKOM CRODOBI.
Bo Bropoii yacty paGoTbl PaCCHOTPEHBI BOIPOCEI KOHCTPYKIWMH ¥ HPEAiCTABIICHBL 3TIEKTPOMEXaHIUECKHE
CBOMCTBA HCIOIHEHHBIX B METAJIe MOfielef ABmrareneii.

8¢
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A Network Approach to the Solution
of Stray Field Problems in Large Transformers

JANUSZ TUROWSKI (LODZ'),‘

Instytut Maszyn Elektrycznyeh i Transfof}natoréw
Politechniki Lodzkiefj + -

MAREK: TUROWSKI (LODZ)
Instytut Elektroniki Politechniki Eddzkief

The paper received 27.7.1983 .

Important and topical problem of stray flux heating, electrodynamic forces and addi-
tional losses can be effectively and quickly investigated by means of method of equivalent
reluctance network, The computer program MSR-2 [5], together with the reluctance network
model [6] of the stray field make it possible to investigate the stray field distribution taking
info_account the complicated geometry and screening materials in the stray field zone. Using
the simpler model (Fig. 1a) with 46 nodes, from the paper [6] a list (Table 1) of parameters
(reluctances) has been developed for the model with 89 nodes (Fig. 1b). It has been shown
that despite this difference, the results obtained by mzans of either model are very similar
(Fig. 3 and 5 and curves 4 in Fig. 4). On the basis of this observation the 9 constructional
modifications have been studied: 4, B and C (Fig. 7) — using the 89-node model and D,
E, F, G, H and I (Fig. 8 and 9) — the 46-node one. ’

The variants studied are not produced in this form, but they illustrate very well the

 effectiveness and sensivity of the method to any change in the structure and design of stray
field zone. The short computation time — about 30 seconds for any variant — enables one
to investigate in a short time many modifications from the point of view of local overheating
risk, electrodynamic forces etc. :

1. INTRODUCTION

Both earlier [1] and new own experience as well as the last conclusions of the CIGRE
Transformer Commitee [2] continually confirm that ,,Stray flux heating is a very signi-
ficant. concern especially in the large power transformers...” and that ,;It is becoming
increasingly evident that failures in the large transformers are very-expensive...” ([2],
pp. 44—45). That is why it is 'so important to have at the disposal a quick and simple
method of the evaluation of stray field concentration and ivestigation of influence of a scree-
ning and metallic parts geometry on leakage field distribution. The equivalent network
model proposed in the papers [3] and [4] seems to be one of the most suitable and effective
for this application. , S

The computer program MSR-2 [5] and equivalent reluctance network model pfesented
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in the paper [6], together with the table of reluctances (Table 1) make it possible to draw
quick technical conclusions in these questions. - ‘

The paper presents several such examples. Some of them are not necessarily normally
“used, but they illustrate well the sensivity and appiication of the network method to struc-
tures with ¢omplicated boundary- conditions. ;

' The method of equivalent reluctance network is based on the ,.magnetic Ohm’s and
Kirchhoff’s laws™ (Fig. 1)) - '

m

Uy = R, ®; = Hil;; R, = sy ;q)i=0, Zu,ui=0, (D

where: i = xz (Fig. 1) — N2 of branch or space element; u,; = z;/; — magnetic voltage
or magnetomotive force (m.m.f.) of excitation coil with z; turns; R,; — reluctance of
i-th element; @; = B;s; — magnetic flux in i-th branch; H;, B, — magnetic field strength
and flux density; /;, s; — length and cross-section area of reluctance element.

In the case of transformer the m.m.f. of high- (HV) and low-voltage (LV) winding
‘equals F =12 Iz = V2 Iz and the elementary m.m.f. U, of greater loops of the
Fig. 1a in the interwinding gap equals ) '

i=1

‘ l'} - F- _ ]/E Tyzy ; R ’ ©)
. ' ) P n+‘ n, et n ) .
S I L

where, according to Fig. 1a, n = 6 — the:amount of the greater loops along the X-axis
on the whole height %, of windings; n; = 4— the amount of smaller loops at the top and
bottom of windings; p = 14, 34, 54 — numbers of loops mentioned above.

The mm of smaller loops on Fig.- 1a: U 1= iﬁ » (p1 = 74, 94).
- . p 2 p

The theory and the method of calculating particular reluctances for the simpler model
(Fig. 1a) have been given in the [6]. It has been shown in the next chapter of this paper
that in many cases it is sufficient, for the first rough conclusions, to use the simpler model
from Fig. 1a, by which one can claculate a constructional modification during the very
short time of about 30 seconds. :

2. INFLUENCE OF MESH ‘DENSITY (AMOUNT OF NODES) T
~ ON THE ACCURACY OF COMPUTATION :

The choice of the amount of nodes in the network model (Fig. 1) can be significant
not only considering the computer time, which after all is always very short (30 -to 80
seconds), but rather — from the point of view of time necessary for the data preparation
and for post-elaboration of results, obtained from the computer. :

D This analogue is used only in-thg sense of formal mathematical equivalence. In fact the correct
physical analogue of lmag,netic flux is electric flux and not electric current. Reluctance at the'r physical ana-
logue should be taken »»as the inverse of ,,magnetic capacitance” rather than ,,Imagnetic resistance®
but ,,this restriction does not apply if the analogue is only a mathrmatical equivalence” (P. Hammond —

1971, ‘page. 171). . S
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The parameters- (reluctances) ofgthe simpler model (Fig. 1a) calculated and given in
‘the form of Table in the paper [6], can be reused i in the denser model (Fig. 1b) by the
simple proportional recalculation, according to the new dimensions given in the Fig. 2.

All parameters have been expressed in per unit Values (pu v.) related to data of the
interwinding gap 0.

2.1. Recalculation of the reluctances from
the simpler network

(Fig. 1a) to the densor one (Fig. 1b) — Table 1

a) Axial reluctances R, (s = 30 and 270) of the tank wall (Fig. 1b) have the same
values as reluctances R, for the greater loops of Fig. 1a. The tank wall reluctances R,
of smaller loops are the same in both models. The reluctances of oblique cover have been
taken roughly as R, ® /2 R, (s2 = 291, 313, 325, 339 and 3313 — Fig. 1b). .

In order to take into account the induced current reaction, the reluctances of all solid
conductive elements have been expressed [6] as complex ones. The nonlinearity of the
permeability of steel towards the depth of metal has been considered with the help of linea-
rization coefficients a, and a, [6]. The permeability- along the X-axis has been taken as
constant, but it is possible to take the changes of x into account by using the iteration
method. The field strength Hand H?, can be caluculated w1th the help of the same formulas.
as ‘in model from Fig. 1a ([6], table 1).

b) Radial reluctances R; at the tank wall (Fig. 1b, Table 1), at the assumed division
of layers accordmg to Fig. 2, have been recalculated from the reluctances Ry, [6] of the
Fig. 1a in the relatlon (r — means ,,relatlve , 1.e. pu value):

g 3) w3
'—ak—___- hu.n+_—
_R;=R;,,2 27 2

1 ny
7(1,‘ hu[2\ (n+ 7)

6+ 3a,
A

= R,‘;a(Z— ) X Ri, = 1,0891puv.

3)

where n and% according to (2); k = 61, 81, 101, 121, 141, 161, 181, 201, 221.

The normal component of flux dens1ty By on a surface of tank wall, in pu v. (for smaller
loops in Fig. 1b) can be expressed with the same formula as for Fig..1a; 1. e.

Bj = 2k, ®f = 1,6496D; (k = 61, 81, 101 121, 141, 161 181, 201 ,221).  (4)

For the edge branches it was assumed roughly that

R %Rk = 0,72607puv.,, B, = %B_,: = L1&},, (k1 =41,241) (5

and

a1 R %R,; = 0,54455puv., B ~ %B,: = 0,8248(155'81 pu v. ®)
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c) Axial reluctances of oil layer close to the tank wall have been recalculated in the
relation : "

é+a, n,

ak——T— n+—2— :
R. = R., — 0,27016 pu v. 7
, a*a+,3a,‘2n+n.1 : P | (M

¥ 2
where x = 52, 72, 92, 112, 132, 152, 172, 192, 212, 232; and

‘ RL, = 2R, = 04648 puv. - (x1 = 32,272), (8)
R595 = 1,5R; = 0,3486 pu v. , 9

d) The second column of the radial reluctances towards the tank can be evaluated by
the recalculation ‘ -

1 ’6 3a, a, ( nl)
7(“k‘7—"2—)+7 ”"/ "ty

_— _ 5+2a1 .
Ris = Ry, I TR Rk,,(Z —~ak—) = 1,3881 puv.
Tak X . )
. : (10)
where k3 = 63, 83, 103, 123, 143, 163, 183, 203, 223; and
r . 2 r . )
ke = —,3—Rk3 = 0,9254 puv. \(k4 = 43, 243),. 11
r 1 '7 ‘
283 ~ 2 Rk3 = 0,69405 pu V., : (12) .
) R§o3 ~ Rk3 = 1,3881 pu ‘V. - . (13)
¢) Axial reluctances at the' HV winding:
4 0+ay
-
- 2 n+n,/2 -
R, = R} = 0, . 14)
x2 a 2. n+n, 0,4958 pu v (14
where x2 = 54, 74, 94, 114, 134, 154, 174, 194 214 234
R;3 =2R;, =0, 85288 pu v. (x3 = 34 274,294, 314) (15)

f) Radial reluctances in the HV winding:

hu
ny
R - R 7+a1 n+7 D+2a,+a, - R 20+4a, D+2a,+a _
ks ka h, D+2a,+6+a; kT a, D+2a,+d6+a,
7% Y = »

2n+n, S ,
: = 1,8694 puv., (16)
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where k5 = 65, 85, 105, 125, 145, 165, 185, 205, 225,

)
ks X 3 Ris= 12431 puv. (k6 = 45, 245),

1
Ri; = 5 ks = 0,9323 puv. (k7 = 285, 305).

A radial component of the flux density in the HV winding in pu v.:

2

Bis = 2kpDjs = 1,6496DL;  Big ~ 3 Bis = 1,0997 @,

1
Bi; & 7B,§5 = 0,8248D;,; (k7 = 285, 305).

g) Axial reluctances and m.m.f. E in the interwinding gap and above (Fig. 1b):

R, =10 puwv., Ej=100puv., B,=10puv. (p=36),
Ry = 0,5 puv,

where pl = 56, 76, 96, 116, 136, 156, 176, 196, 216, 236;

E;;=05puv, By, =10puv.,

where pl1 = 56, 76, 96, 116, 136, 156,

6v~ = 0,7644 puv. (p2 = 276, 296, 316).

6,—*—21 +cl

2

h) Radial reluctances and flux densities towards core, in the LV winding

r r
Ry2 ® Ry

0 L a2 & c'+a,/2 5 8 gt
, L2727 2 h,/(n+n,/2) : a2 ,
Ri—pR, = =~ T Ao = R o =627 pu v,
4«,"’ '
B 1ﬂk ky®: = 2,65920
2sr

where r = 67, 87, 107, 127, 147, 167, 187, 207, 227,

R, ~ —i—Rﬁ = 1,0848 puv., B, — % Bl = 1,7728@!, (r1 = 47.247).

1) Axial reluctances close to the core surface:

’

Ry = R,———— = 1,6224 pu v.
c’+ _(?2,
2
where x8 = 58, 78, 98, 118, 138, 158, 178, 198, 218, 238:

R3s = 2Rs = 3,2448 pu v.

(amn

(18)

(19)

(20)

2n
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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j) Radial reluctances and flux densities close to the core surface, for the smaller loops:

(%)

r2 = Rr a 2= 0’4294 puyv., V (30)
4'crk |
= k@7, = 2,65929",, €29
28r

where r2 = 69, 89, 109, 129, 149, 169, 189, 209, 229;

2 2
= LB, = 1,77289%,, (32)

R:Z = 0,2863 }51,1 V., BS-Q ~ B£49 ~ 3

Rio ® Rpso R

Rige = Rl = 1,0283 puv., Bigg = 1,3296P%4,. (33)

k) Radial reluctances and flux densities close to the core surface, for the greater loops:

Rioo = Rig = 1,0283 puv,,  Bjgs & 1,3296 P30, (34
Rio x 14 R, = 1,4396 puv. (see Fig. la),
_ Bl ~ 1,4 1,329605,, = 1,869%,, ‘ (33)
© Risp & Rhsse = 04762 puv., Bisy, % 0,58328%;,,, -(36)
Ris1a & Risron = 0,1905 puv., Bise = 0,5832P%5, .. (37)

2.1. Data introduction and results of computation

The computation of field distribution has been conducted with the help of both models
(Fig. 1), using the parameters given in the paper [6] for the simpler model (Fig. la). The
parameters (reluctances) for the denser .model (Fig. 1b) are listed in the Table 1.

For the complex reluctances Rj; of the solid metalic parts a ,,magnetic inductance”,

, . L 1 .
as a formal mathematical equivalence in the form Lj; = Im {Ry;} has been introduced.

Comparison of the results computed with the help of both models shows (Fig. 3, 4, 5
and 6) that, in spite of a great difference between the amount of nodes (46 versus 89) 2
in the models, a quite satisfactory agreement of the results has been obtained.

Fig. 3 and the modification 4 in the Fig. 4 show the practically acceptable agreements
of graphs obtained from the 46- and 89-nodes model. The discrepancies in the graphs B
and C on Fig. 4 are caused by the fact that the length of the top magnetic shunt S in the
,46”-model is taken by 15,29 longer than in the ,,89°-model.

Fig. 4. shows at the same time how effectively the top magnetic shunt S decreases the
losses in the tank wall. Especially if it is taken into account that the stray losses in the

tank wall ate proportional to the Hk or more [1]

2 Complex reluctances of solid metalic parts.use one additional node to divide (separate) the real
and imaginary part of reluctance.



. Table 1
The reluctances of the network model with 89 nodes (Fig. 1b) of stray field of 240 MVA transformer

" Reluctance
Part : No in the Fig. 1b Magnetic field
Symbol pu value
|H'| =
Tank wall R 0,09321+ Ls = 4,8128-10"% s 2,0472 - Re(AUY)
~+j0,1512 s = 30,270, .
a) 63 a) When screen Cu 4 mm a) 1,0741- AU
b)- 0 b) When screen Fe, y = b0
s 51 ) Ly = 2,4064- 107+ s .
0,04661 + sl = 50, 70, 90, 110, 130,-150, | 4,0945 - Re(4U))
+j0,0756 - | 170, 190, 210, 230 '
a) 31,5 a) When screen’ Cu 4 mm a) 2,14824U1,
b 0 b) When screen Fe, u = by 0 -
Cover - Ly, = 6,8035-10"% s
L .R% 0,1318+ s§2 =291, 313, 325, 339, 3313 1,4476 Re(A4UE,)
.| +70,2138 o
a) 91,25 a) When screen Cu 4 mm a) 0,7595- AU?,
b) O ‘b) When screen Fe, u = 0 b) 0
|BT =
Radial R} 1,0891 k = 61, 81, 101, 121, 141, 161, | 1,6496 &}
to tank ) 181, 201, 221
e % 0,72607 k1 = 41, 241 ' | 1,0997 @1,
—— Ros: | 0,54455 281 ' 0,8248 D44,
Axial © R 0,27016 x = 52,72,92, 112,132, 152, 172, . _
to tank ' 192, 212, 232 -
T 0,4648: x1 =32, 272 —_
Ris, | 03486 | 292 . o _
Radial s | 1,3881 k3 = 63, 83, 103, 123, 143, 163, —
to tank .| 183,203, 223, 303
Riss | 0,69405 | 283 ‘ _
Axial at HV 2 0,4958 x2 = 54, 74, 94, 114, 134, 154, —
winding 174, 194, 214, 234
ts | 0,85288 x3 = 34, 274, 294, 314 - —

- 1412



cd. Table 1

Radialin HV]  R}s 1,8694 ks = 65,85,105,125,145,165, | Bis = 1,6496 ®js
winding 185, 205, 225
6 1,2431 k6 = 45, 245 Bls = 1,0997 Pie
R, 0,9323 k7 = 285, 305 B}, = 0,8248 @,
| In gap and | R; E; | 151 p=36 - Bi=1; H =1
over -
R, 0,5 pl = 56, 76, 96, 116, 136, 156, —
176, 196, 216, 236
re | 0,5 pll = 56, 76, 96, 116, 136, 156 | Bl = 1; Hi;; = 0,5
r, | 0,7644 p2 = 276, 296, 316 -
Radialin LV| R 1,6272 r = 67, 87, 107, 127, 147, 167, | B = 2,6592 @}
winding 187, 207, 227 -
T 1,0848 - 11 = 47, 247 B, = 1,7728 &%,
Axial by e | 1,6224 | x8 = 58, 78, 98, 118, 138, 158, —
core ’ 178, 198, 218, 238
ts | 3,2448 38 —
Radial by .| 04204~ 2= 69, 89, 109, 129, 149, 169, | B}, = 2,6592 &},
core 189, 209, 229
s | 0,2863 r3 = 49, 249 By =1,7128 &1y
280 | 1,0283 289 Bhgo = 1,3296 Dhgo
By the core | Rboo | 1,0283 309 Bioo = 1,3296 D0
yoke .
20 1,4396 329 520 = 1,86 D0
Riaz | 0,4762 3312 Blia = 0,5832 hsy,
Risia | 0,1905 3314 Bisga 20,5832 $hsya

[413]
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Fig. 3. Influence of the reluctance network density on the results of computation of radial component
of stray flux density in 240 MVA transformer without any screening or shunts (MODification A)
.-~ network with 46 nodes (Fig. 1a); — network with 89 nodes (Fig. 1b); B;' — on the tank surface, Bi — on the axis of HV
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Fig. 4. Influence of the reluctance network density on the results of computation of a tangent component
of magnetic field strength H{ on the tank surface
-—-46 nodes (Fig. la); — 89 nodes (Fig. 1b); A — transformer without any screening or shunts, B — with the top and bottom
magnetic shunts under_g_q‘ke beams (Fig. 5) — with the relucatnces R:” = Rl'u = 0 (Fig. la) and Rrsq = R,;51 = R:gs =0
(for Fig. 1b), C — like é‘ﬁu with higher poistion of shunt, with reluctances RT“ = R’:a; = 0 (for Fig. 1a) and R'_;w = Rgu =
= Rays = 0 (for Fig. 1b)
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It eanvalso be seen from the Fig. 4, that the tangent component of magnetic field strength

H,  on surface of the tank does not exceed much in any place the lowest value IA{s, max = 40% ,
.cC

permissible from the point of view of local overheating hazard (see [1], page 9). This

permissible value depends on the acceptable hot spot temperature, way of field excitation

and c()oljng. Considering the last CIGRE opinions [2] that the acceptable hot spot tem-

perature of metal parts, being in contact with oil, can reach at the overload 140°C and

even 180°C, the permissible field strength ﬁs;-',,,,,x can reach 60 to 150 %, depending

on way of field excitation and cooling.

On the basis of positive conclusion from the ‘comparison of both models from Fig. 1,
a further analysis of the design modlfications D to I has been carried out with the help
of a simpler model (Fig. la). v )

3. INFLUENCE OF THE DESIGN AND SCR_EENING ON THE STRAY FIELD,
ELECTRODYNAMIC FORCES AND LOCAL OVERHEATING HAZARD
IN LARGE POWER TRANSFORMERS

Using the computer program MSR-2 [5] and both kinds of computation models (Fig. 1)
the 9 various design modifications of stray field zone in large transformers have been
studied. Namely 3 modifications of the denser ,,89”-model: 4, B, C (Fig. 7) and 6 modi-
fications of the simpler ,,46”-model: D, E, F, G, H and I (Fig. 8 and 9).

As can be seen from Fig. 7A the drawing of the stepped graphs is not necessary becaues -
the continuous line connecting the computed points goes through the centers of the steps
Only the top ,,step” should be used for the extrapolation of top value on the principle of
equal areas, as shown in circle (Fig. 7A).

- The basic modification 4 (Fig. 3, 4 and 7A) has no screens or shounts. The modifi-
cations B and C (Fig. 5, 6 and 7) have been calculated on the assumption that the magnetic
shounts S are made of laminated transformer iron, with magnetic permeability B = 0
and conductivity y = 0 (R" = 0). The big influence of the position of this shunt on the
local overheating of core surface is evident (Fig. 7B and C). The shunts also influence on
axial electrodynamlc forces and additional losses.in windings..

Apart from the insulation requirements, one can state that placing shunt S close to
the top of windings (Fig. 7B) removes extreme radial flux density out of the windings.
Owing to this, the maximum axial forces in LV winding decrease by ca. 45% and in HV
winding by ca. 30%. At the same time additional losses. and local heating on the edge of
windings decrease too. However this shunt causes s1mu1taneous1y significant increase of
the. risk of local overheating of external packages of magnetic core. ‘

The higher position of shunt S (}-’" ig. 7C) not only restores the previous situation from
the Fig. 7A, but even causes additional superfluous stray field concentration on the surface
of core and tank The optimization of this position W111 be the subject of further investi-
gation.
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Fig. 7. Inflience of magnetic shunt § at the top and bottom of windings on a local overheating hazard

of the tank wall and/or core
Model from Fig. 1b. Symbols as in Fig. 3 and 4

The existence of cover and tank f langed joints at the top part of tank' (Fig..8 and 9)
has practically not important influence on the stray field distribution, apart from this spot.
The introduction of idealised (« = o0, ¥ = 0, R = 0) magnetic screen on the tank wall
(Fig. 8E) causes — as expected — the strong dercease of tank losses and some increase
of axial forces and additional losses in HY winding. Fig. 8F demonstrates the field and
eddy current distribution on the edge of electromagnetic (Cu) screens. Despite the big
increase of HY., this value is much lower than the permissible one, from the point of view

of local heating risk. According to paper [1] (page 9) this value shold not exceed H s max =
= 4530)/d, = 4530 /41073 = 286,5%, i.c. 18,8+ 1072 per unit value. -

9 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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Fig. 8. Influence of tank screening and position of the cover and tank flanged joint on the local overheating

hazard of tank wall and/or core
D — with joint but without screening, E — with joint and magnetic screening of tank wall, F — with joint, magnetic top shun
and electromagnetic (Cu 4 mm) screening of the tank wall. Model from Fig. la. Symbols asin Fig. 3 and 4

Electromagnetic screens (Fig. 8F and 9) as well as the yoke beams made of solid steel
(Fig. 9H and 1) have neglible influence on the stray field distribution within windings
however on the solid steel yoke beams appears new risk of local overheating, because the
field H} on its surface is greater than the permissible value.

The problem of determination of permissible value Ij[s,max, taking into account the
last conclusions from the Boston Transformer Colloquium of CIGRE [2], will be presented

in another paper.
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4. CONCLUSIONS

The method of equlvalent reluctance network appeared to be one of the most conve-
ment and not too sophisticated way of analysis and optimisation of a stray field zone in
large power transformers. It makes it possible to resolve and investigate the design variants
with complicated geometry and boundary conditions. The accuracy of computation can
be easily increased by a simple multiplication of the amount of nodes and loops of the
model, but for the first rough evaluations the very simple model (Fig. la), with the time
of computation of about 30 seconds, can be used.

g%
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In order to make sure that the half of a winding height (Fig. 1) is the satisfactory
model of a transformer’s stray field, the whole-height model has been computed additio-
naly, i.e. containing upper and low half from Fig. la. Results in corresponding branches
of network were exactly the same and there was no current in horizontal OZ-axis. It fully
confirms the correctness of the one-half model.

Figures 7 to 9 show not only qualitative, but also quantitative effects of any change
in the geometry, material and dimensions of screens in transformer. The method is very
sensitive to any change of these parameters.

The method presented enables one also to take into account the finite dimensions
and asymmetry of windings [6], nonlinear permeability [5] as well as the three-phase nature
and three-dimensional structure of the stray field in transformers [3].

Acknowledgement. This work has been funded by the Central Research Program 05.5A4
for the fundamental investigations in electromagnetic fields.
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J. TUROWSKI, M. TUROWSKI

ZASTOSOWANIE METODY SIECI RELUKTANCYJNYCH
DO ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW ROZPROSZENIOWYCH W TRANSFORMATORACH

Streszczenie

Bardzo wazny i aktualny problem lokalnych nagrzan, sit elektrodynamicznych i strat dodatkowych,
powodowanych przez strumien rozproszenia w transformatorze moze by¢ efektywnie i szybko badany
za pomoca metody rownowaznych sieci reluktancyjnych. Program komputerowy MSR-2 [5], tacznie z mo-
delem sieci reluktancyjnej [6] dla pola rozproszenia, umozliwia badanie rozktadu strumienia rozproszenia
z uwzglednieniem skomplikowanej -geometrii i réznych materialdow ekranow, stosowanych w strefie roz-
proszeniowej transformatora.

Wykorzystujac prostszy model (rys. la) na 46 weztdow, z pracy [6], opracowano tabele (tabl. 1) pa-
rametrow (reluktanciji) dla modelu o 89 wezlach (rys. 1b). Wykazano, ze mimo tych réznic wyniki otrzymane
za pomoca obu modeli sa bardzo zblizone (rys. 3 i 5 oraz krzywe A na rys. 4). Na tej podstawie przeba-
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dano 9 modyfikacji konstrukcyjnych, z czego 4, B i C (rys. 7)— za pomocg modelu o 89 wezlach
oraz D, E, F, G, H i I (rys. 8 i 9) — z wykorzystaniem modelu o 46 wezlach. Przebadane warianty nie sa
produkowane w praktyce, lecz stuza do zilustrowania skutecznosci i czuloéci metody na wszelkie zmiany
ukladu i konstrukeji strefy rozproszeniowej. Krotki czas obliczen maszynowych —okoto 30 sekund na
kazdy wariant — umozliwia szybkie badanie w1elu modyfikacji konstrukcyjnych z punktu widzenia lokal-
nych przegrzan, sit elektrodynamicznych itd.

J. TUROWSKI, M. TUROWSKI

APPLICATION DE LA METHODE DU RESEAU DES RELUCTANCES
FQUIVALENT POUR RESOUDRE LES PROBLEMES DU CHAMP
DE FUITES DES TRANSFORMATEURS '

Résumé

* Le probléme trés important et actuel des chauffements locaux, des forces électrodynamiques et des
pertes supplémentaires, causées par le champ de fuites des transformateurs, peut étre facilement et rapi-
dement examiné par méthode du téseau des réluctances équivalent. ‘

Le programme de P'ordinateur MSR-2 [5] conjointement au modéle du réseau des réluctances [6]
pour le champ de fuites, rend possible 'examen de la répartition du flux de fuites, ayant égard a la forme
géométrique comphquee et 2 la diversité des matériaux des écrans, “utilisés dans la zone de fuites du tran-
sformateur.

En appliquant le modéle plus simple (fig. 1a) & 46 noeuds de I’étude [6], ona élaboré le tableau (tabl. 1)
des paramétres (des réluctances) pour le modéle 4 89 noeuds (fig. 1b). On a montré que malgré ces diffé-
rences les résultats obtenus avec les deux modeles sont tout proches (fig. 3 et 5 et les courbes 4 _de la
fig. 4). Se basant sur ces résultats on a examiné 9 constructions différentes, dont 4, B et C (fig. 7)
3 P'aide du modéle a 89 noeuds et D, E, F, G, Het I (fig. 8 et 9) & Paide du modéle 4 46 noeuds.
Les variations examinées ne sont pas produltes en pratique et ne servent qu'a illustrer I'effectivité et la
sensibilité de la méthode correspondant aux changements du systéme et a la construction de la zone de
fuites. La courte durée des calculs a Paide de I’ordinateur — 30 secondes & peu prés pour chaque varia-
tion — permet d’examiner rapidement beaucoup de modifications de construction du point de vue des
chauffements locaux, des forces électrodynamiques etc.

J. TUROWSKI, M. TUROWSKI

ANWENDUNG DER NETZMETHODE ZUR LOSUNG VON STREUFLUBPROBLEMEN
GROBER TRANSFORMATOREN

Zusammenfassung

Wichtige und aktuelle Probleme der durch Streuflul hervorgerufenen Erwidrmung, der elektrodyna-
mischen Krifte sowie Zusatzverluste konnen wirksam und schnell mit Hilfe einer dquivalenten Reluk-
tanz-Netzmethode untersucht werden. Ein MSR-2-Komputerprogramm [5] ermogllcht gemeinsam mit
einem Reluktanz-Netzmodell des Streuflusses [6] die Untersuchung der Streufeldverteilung unter Beriick-
sichtigung komplizierter Geometrie und des Abschirmungsmaterials in der Streufeldzone. Mit Hilfe des
vereinfachten Modells (Fig. 12} mit 46 Knoten wurde nach Artikel [6] die Tafel (Table 1) der Parameter
(der Reluktanzen) fiir ein Modell mit 89 Knoten (Fig. 1b) berechnet. Es wurde nachgewiesen, daB trotz
dieser Knotenzahiverschiedenheit die Frgebnisse, die mittels der beiden Modelle errechnet werden, sich
wenig voreinander unterscheiden (Fig. 3 und 5 und Kurve 4 gemil Fig. 4). Auf Grund dieser Feststellun-
gen sind 9 konstruktive Modifikationen untersucht worden: 4, B und C (Fig. 7) — mit Hilfe des 89-Kno-
ten-Modells und D, E, F, G, H und I (Fig. 8 und 9) — mittels des 46-Knoten-Modells. -
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Die dargestellten Varianten werden in dieser Form nicht erzeugt, sie illustrieren jedoch gute Wirk-
samkeit und Empfindlichkeit der Netzmethode beziiglich jeder Konstruktionsinderung in der Streufeldzone.
Die kurze Berechnungszeit ermdglicht die Durchfithrung von Untersuchungen vieler Modifikationen im
kurzen Zeitraum hinsichtlich der Gefahr lokaler Uberwiarmung, elektrodynamischer Krifte u.dgl.

. TYPOBCKH, M. TYPOBCKHU

I[MPYMEHEHUE METOIA LIEIIEN K PEIIEHUIO ITPOBJIEM IT1OJIS PACCESHUS
B MOIIHLBIX TPAHCP®OPMATOPAX

Pesmwme

Tax coberBeHHbIH onbIT [1] Kak u mocnemHne BbIBoAbI Tpanchopmatoproro Komurera CHUIPI
[2] moaTBEpyKAAIOT MTOCTOSHHO OOJIBIIOE 3HAUCHUE ITPOOJIEM MACTHBIX HATPEBOB BHI3bIBAEMBIX IOTOKAMI
paccesruns. Kommiorepras nporpamma MSR-2 [S], BMecTe ¢ MOAETIBIO PENIIOKTAHCHON 1enu [6] mo3BOJISI-
10T OBICTPO M 3(h(HEKTUBHO HCCIIEAOBATh PACIPeIENICHHE IO PACCESHUS U €10 KOHIIEHTPAMH IIPU CIIOYK-
HO T€OMETPHM U TAKUX TPAHUUHBIX YCIIOBUSIX, KOTOPBIE HE MOIJIM ObITh YUTCHDI IIDH IPUMEHSEMBIX JIO
CHX TIOp aHAJMTUUECKUX MeToJaXx pacuera. Ha ocHOBaHME yIpOILEHHOI Momeny Ha 46 y3JIoB u3 paboThl
[6] (puc. 1a) paspaborana Tabiuia (Tab. 1) MarHUTHBIX COLIPOTHBIICHMUI /IS Moqesn Ha 89 yaioB (puc. 16).
Tabnma 1 ykaskIBaeT Ha IpuMepax CIoco®0 BBoja AaHHBIX B nporpammy AMSR-2 u o6paboTkmn
pesyssratoB. IlokazaHo, YTO pe3ysbTaThl pacyeTa OIS, HECMOTPS HA 2-KpPAaTHOE yBEJIMUEHUE UUCIA .
y3JI0B, He HAa MHOTO OTiHuarorca (puc. 3 u 5 u kpusasi A4 Ha puc. 4). Ha sTom ocHOBaHMHU OBITIO MCCIie-
JIOBAHO paclpefieieHHe MOJIA PACCeAHHUA A 9-TH KOHCTPYKUIHMOHHBIX Momuduxanuii, us yero tpu A,
B, C (puc. 7) — Ha mogenu ¢ 89 ysmamu u mects D, E, F, G, H, I (puc. 8 u 9) — na mopenu c 46 ysma-
mu. PHCYHKH 3TH He IIPEJCTaBJIAIOT HEIOCPEICTBEHHDBIX PEIICHUH IPUMEHSIEMbIX HA IPAKTHKE, HO IIO-
Ka3bIBaIOT 9P (hEKTUBHOCTh M UyBCTBUTEIBHOCTh METOJA HA MOJEIIH H3MCHEHHs MaTePUaiOB H FEOMETPUH
30HBI PACCEAHHA, a TaKyKe 3(h(HEeKTUBHOCTh S9KPAHHPOBaHMsS. BpemMs pacuera OJHOTO BapHaHTa — OKOJIO
30 cexyHI — mo3BaJIsieT Ha ObICTPOE HCCEJOBaHWE MHOTHMX MOOHMDUKAIMI, C TOUKMA 3PEHUs] 9JIEKTPO-
MarHUTHBIX YCHJIMH, JOOAaBOUHBIX IIOTEPh W MECTHBIX IIAPErPEBORB.
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Sity elektrodynamiczne w cieklym 'm’cétalli mieszanym indukcyjnie
w procesach polciaglego lub ciaglego odlewania wlewkéw cylindrycznych

CZESEAW SAJDAK (KATOWICE)

Instytut Metalurgii- Politechniki S_Iqskie}'

‘Otrzymano 25.4.1983

Praca zawiera analiz¢ pola elektromaguaetycznego w cylindrycznym mieszadie indukeyj-
‘nym, wytwarzajacym pole biegnace, stosowanym przy odlewaniu wlewkoéw stalowych i z metali
niezelaznych. Przedstawiono zwiazki bezwymiarowe okreslajace m.in. zalezno$¢ sktadowych
sity elektrodynamicznej, mocy czynnej oraz sprawnosci od podstawowych wymiaréw i pa-
rametrow mieszadla.

Podano przykiady obliczeniowe. Stwierdzono m.in. duzy wplyw parametréw w,, oraz
o, na wielko$é sily elektrodynamicznej oraz mocy czynnej we wlewku.

1. WSTEP

W hutnictwie, przy ciaglym lub pélciagtym odlewaniu wlewkow stalowych 1 z metali
niézelaznych coraz czeéciej stosuje si¢ mieszanie indukcyjne, bezposrednio' w krystaliza-
torze (w strefie chlodzenia pierwotnego) lub poza nim (w strefie chtodzenia wtérnego)
{1—4]. Przy mieszaniu w krystalizatorze praktycznie caly wlewek ma -posta¢ ciekla, na-
tomiast w strefie chlodzenia wtérnego mieszaniu podlega tylko ciekly rdzen, a warstwa
zewnetrzna wlewka jest juz zakrzepnigta. W zaleznosci od ksztaltu wsadu stosuje si¢ -
wzbudniki ptaskie lub cylindryczne, wytwarzajace pole biegnace lub wirujace [5].

Wprawienie cieklego metalu w ruch pozwala - uzyskaé wiasciwa - strukture wlewka
(lepsze wlasnos$ci powierzchni, mniejsza segregacja, rownomierne rozmieszczenie wiracen),
a w rezultacie wyzsza jako$¢ wyrobéw gotowych. W wigkszym stopniu mozna rowniez
uniezaleznié sie¢ od zmieniajacych sig¢ warunkéw technologicznych odlewania: szybkosci,
temperatury metalu, intensywnoéci chtodzenia pierwotnego i wtoérnego [6—38].

Zjawiska towarzyszace mieszaniu elektromagnetycznemu przy odlewaniu sa bardzo
zlozone i stosunkowo mato poznane od strony teoretycznej. Ich kompleksowy opis wy-
maga rozwigzania zagadnienia elektromagnetycznego, hydrodynamicznego i termoki-
netycznego, a nastepnie badan wplywu parametréw odlewania na proces krystahzaqx
strukture i wlasnosci wlewka.

Niewatpliwie podstawowe znaczenie dla wlasciwego przebiegu odlewania maja cechy
konstrukcyjne oraz warurki zasilania mieszadta. Chodzi gléwnie o' dobdr czestotliwosci
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pradu, liczby faz i mocy wzbudnika, rodzaju mieszania (w polu wirujacym lub biegnacym),
miejsca polozenia mieszadla oraz diugodci strefy mieszania.

" Analizie pola elektromagnetycznego w mieszadlach po$wigcono ostatnio wiele prac.
Rozpatruje si¢ w nich zwykle jednowymiarowe przypadki padania cylindrycznej fali
biegnacej lub wirujacej na powierzchni¢ jednorodnego, nieskoniczenie diugiego wlewka
nieruchomego (np. [9—11]), lub poruszajacego sie ze stala predkoscia (np. [12, 13]).
Znane s3 réwniez rozwiazania rdwnan pola w prostych modelach mieszadet z wzbudnikiem
o ograniczonej wysokosci (np. [14, 15]).

a) I 111 b)

7 7
)
b

7,

)

S

o8

Rys. 1. Mieszadlo indukcyjne

a) przekrdj podituzny, b) model; I — wlewek, II — uzwojenie, 11l — rdzen magnetyczny

Praca jest przyczynkiem do obliczania cylindrycznych mieszadet elektromagnetycz-
nych z polem biegnacym (rys. la), umieszczanych w strefie chlodzenia wtdrnego (bez
krystalizatora). Przedstawione zaleznosci oraz przyklady liczbowe stanowig rozszerzenie
dotychczasowych badan. Moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu wzbudnikow
mieszadet (dobor konstrukceji i zasilania).

2. MODEL MIESZADLA

Dla uproszczenia rozwiazania rownan pola elektromagnetycznego rzeczywisty uktad:
mieszadlo — wlewek cylindryczny (rys. la) zastapiono modelem pokazanym na rys. lb.
Wlewek reprezentowany jest w nim przez dwuwarstwowy, staty wsad cylindryczny, nie-
skonczenie rozlegty wzdtuz osi z. Warstwa wewnetrzna (modelujaca ciekty rdzen) jest
obszarem izotropowym o przenikalnosci magnetycznej u, = u, i konduktywnosci o,.

Z charakteru pola sil elektrodynamicznych wynika, ze w rzeczywistym urzadzeniu
wektor predkosci mieszanego metalu ma dwie sktadowe: v = v.(o, 2)1.+7,(0, 2) 1,.
W celu ulatwienia analizy i zwigkszenia praktycznej przydatnosci metody obliczeniowej
uwzglednia sie tutaj tylko ruch metalu w kierunku osi z(v = v,1.), przy czym zaklada sig,
ze v. # flo, 2). Przyjecie v, = 0, podobnie jak to uczyniono np. w pracach [9, 11, 12],
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jest uzasadnione, poniewaz zwykle v, > v, [9], szczegdlnie w obszarze duzych gestosci
sit elektrodynamicznych, a wigc w warstwach metalu lezacych blisko powierzchni zew-
netrznej cieklego rdzenia wlewka. Ocena roli zmiennego rozkladu predkosci wzdhuz pro-
mienia wlewka (v = 'vz(g)) na sily elektrodynamlczne bedzie przedmiotem osobnego
opracowania. - o
~ Pomija si¢ ponadto wplyw wymuszonego mechanicznie ruchu calego wlewka na wiel-
kosci pola (v, = 0). Warstwa zewnetrzna, odpowiadajaca zakrzepnigtej powierzchni
wlewka, jest wigc nieruchoma. Temperatury warstwy zewnetrznej (¥, = const) i cieklego
rdzenia. (¥, & const) sa réZne i dlatego g, # 0y,
Wlewek znajduje si¢ wewnatrz nieskoriczenie cienkiego i rozlegiego wzbudnika wy-
twarzajacego biegnace pole magnetyczne. Rozpatruje sie tylko podstawowa harmoniczna

‘gestosei liniowej pradu wzbudnika

J = Joexplj(wt—az)], ' 6]
gdzie: :
=

o* = '{.
J, — wartosé skuteczna gestosci liniowej pradu,

T — podzialka blegunowa wzbudnika,
w = 2xf,

f— czgstotliwos¢ pradu.
Wéwezas potencjal wektorowy

A = Adgexplj(wt—az)]. )

Przyjecie do rozwazan nieskonczenie dtugiego wzbudnika oznacza pominiecie podhuz-
nego efektu brzegowego co oddala znacznie model od rzeczywistego obiektu. W przypadku
dhugich wzbudnikéw (w stosunku do promienia wlewka) mieszadet indukcyjnych (L =
= 0,5+1 m) zalozenie takie jest jednak dopuszczalne dla metod przyblizonych i stoso-
wane np. w praktyce obliczeniowej urzadzen podobnego typu (pompy indukcyjne) [16].

Pomiedzy wzbudnikiem i wlewkiem (rys. 1a) nie wystgpuja ekrany przewodzace, co
ma miejsce w mieszadlach stosowanych w strefie chlodzenia pierwotnego. Urzadzenia
tego typu analizuje si¢ w pracach [17, 18], w ktérych uwzgledniono efekt ekranowania
écianek krystalizatora. - ' '

3. POTENCJAEL WEKTOROWY

W srodowisku 1zotropowym poruszajacym si¢ z predkoseia o, potenCJal wektorowy
A opisany jest nastepujacym rownamem rézniczkowym

- AA+puo(vx1otA) = c'é;t A. 3

Jezeli uwzgledni sig, Ze w analizowanym modelu (rys. lb) wektory A i v maja tylko po
jednej skladowej: A = Alg oraz v = v 1,, wtedy rownanie (3) w ukladzie wspdtrzgdnych
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walcowych uproscei sig do

R | (771_+ wa_+aa)A_O
02 MV TR )T

0" "o G0 a2
Dla nadania rezultatom obliczet wigkszej uniwersalnosci wygodnie jest przedstawic
wszystkie parametry modelu mieszadta w postaci bezwymiarowej. Po transormacji

<. . § ot — oR
Or _R3 ’ Zr _R3 > Tr R}, ’ oy GR35
R R, R
w, = ou;o;R3; - R, = ’Ié, R, “E;Ti R, = Jév
A
e el = Gt
toJo Rz

oraz wykorzystaniu zaleznos$ci (2), otrzymuje si¢:

024, o 124, _(
do; o Jo

1 2
T)f‘i‘ﬂr)Ar:O’ (4)

gdzie:
=V o? +jw,s, s— poslizg, s = [——g , vy — predkos¢é synchroniczna pola biegna-
cego, vs = 2f7.

Rozwigzaniem ogdlnym réwnania (4) w i-tym obszarze obliczeniowym (i = 1, 2, 3, 4)
jest kombinacja liniowa zmodyfikowanych funkcji Bessela

Ari(@r’ Zry tr) 5 [Cill(ﬂrigr)_’_DiKl(ﬂriQr)]exp [j(t,.—O(,Z,)]. (5)

Stale catkowania C; i D; wyznacza si¢ z warunkow brzegowych dla potencjatu wektoro-
wego na granicach obszaréw i. Pelna posta¢ uktadu réwnan okredlajacych state C; i D;
podano w tabl. 1. W szczegdlnosci

(=S,
Cir R Ry WM
D1=0';

1 M M,
G = R, M

1 MM,

D R M

przy czym
My = I (o) Ko (0 Rea) + Ky (00) Lo(0tr Rya) s
M; = ﬂrzlo(ﬁran)h(ﬂner)—/gull(ﬁrerl)]o(ﬁner),
M, = /3:-1 Kl(ﬁrl Rr1)10(/3r1 er)_’_ﬂrZKO(ﬂrl er)ll (ﬂrl Rr1>,
Ms = My, (B, R2)+M:K (B2 R.2),
Mg = M Io(Prz R2) — M3 Ko(Brz Ry2),

I
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M, = 0. MsIo(ot. Rez) = Bra Mo [ [(o, R,3), -

Mg = 0. MsKo(ot, R,2)+ Pa Mo K (o, R,»),
M = Mglo(0 Ra) — M7 Ko(2, R,.s),

By = Vo2 +jons ,

Brr = V/m%;,

W, = oo, R3,

2
W2 = WU, R3.

! i : o
Po wprowadzeniu konduktywnosci wzglednej o,, = 7;2 do parametru m,, otrzy-
muje si¢
Wpy = Wpy Opz,

a wtedy
ﬁr:’. = ]/alz‘ +jwr1 &;; %

4. STEA ELEKTRODYNAMICZNA, MOC CZYNNA I SPRAWNOSC

Dla przebiegéw sinusoidalnie zmiennych $rednia za okres warto$¢ wektora gestosci
objgtosciowej sily elektrodynamicznej (N/m?), dzialajacej na ruchome $rodowisko prze-

wodzace, wynosi
fi= % Re J,, xBX,

gdzie:
J — wektor gestosci pradu indukowanego-

dA :
J= a[——a—t-+v><rotAJ,

B* — wektor zespolony sprzezony indukcji magnetyczne;j.
W rozpatrywanym przypadku

JdA J0A4
J = Jl@ = —U[W-{'—?}W]l@,
B = B,1,+B,1,,
przy czym:
e 1 ded)
oo 5ot B gy
Tak wigc

f=f,1,+f.1,.
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W cieklym metalu (obszar:1) ‘
\ V -
~for = ReJ, (0, 2) B (0, 2),

. fz = —ReJy (o, Z)B;I(Q,Z)-
W postaci bezwymiarowej

-~ Rs
J, = Ty J,
B = —-L—B
rig,z) — ,uOJO (0,2)2
fr(e.z) = mf(g,n
‘Ostatecznie, sktadowe wektora gestosci objetosciowej sity wynosza
frt_}l = Zw’ls(m) Re["jﬂfl[l(ﬁr‘lgr)lo(ﬂfl Qr)]’ (6)
M,
rz1 = 2000 sar(—”_ ) I8, 0
f 1 1 ererlMl ] l(ﬂ IQ)I (7)

Zaleznosci (6) i (7) sa podstawa do orientacyjnego (ze wzgledu na duzy stopien uprosz-
czenia modelu obliczeniowego) okreslenia optymalnych parametréw konstrukcyjnych
oraz zasilania mieszadla. Moga byé réwniez wykorzystane do rozwiazania réwnania
Naviera-Stokesa i znalezienia rozkladu predkosci cieklego metalu w rdzeniu wlewka.

Celowe jest obliczenie skladowej catkowitej sily elektrodynamicznej, wywolujacej

‘ruch metalu w kierunku osi z

le = fledV-

Warto$¢ sity F,; dzialajacej na odcinek wlewka rowny dtugosm rzeczywistego wzbudmka
L= 2pbr gdzie: p, — liczba par biegunéw wzbudnika, wynosi -
R1 2n L

Fo= f f f fu0dzd@dg = 2L, f fo0do. ®)

Ostatecznie, po wprowadzenlu wielkosci bezwymlarowych
F., _ 2ma ( M,
i LRs ﬂoJo R,y Rr21M|

F, ) Imtﬁrl:lo(ﬂrl er)jl( 7 Ry

Podobna postaé do zaleznoici (8) ma skladowa sily elektrodynamicznej w osi o

Fy = 2L | fiede.
0

' M‘oc‘czynna wydzielana w ciektym rdzeniu wlewka zwigzana jest z sila elektrodynamiczng

F,, nastepujaco

P" = %le_*_szl =P, +.Pm1- . (9)
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Moc P, reprezen‘uije w réwnaniu (9) straty mocy w cieklym metalu (ciepto Joule’a),
natomiast P,; — moc zwigzana z ruchem metalu (moc mechaniczna). '
Cz¢s¢ mocy przekazywanej od wzbudnika do wlewka wydziela si¢ w jego zewnetrznej
zakrzepnietej warstwie (obszar 2)
R; 2t L

ez—fpvzdv fffpvzedzd@de » flle ode,

gdzie p,, — gestos¢ objetosciowa mocy czynnej.
W postaci bezwymiarowej

Oa,2)
Peorii, 2y = PRI Peci, 2y

Sprawno$¢ elektryczna i mechaniczng mieszadta indukcyjnego, przy pominieciu strat
mocy w uzwojeniu i rdzeniu magnetycznym wzbudnika, okresla sie nastepujaco

& Frzl
e P, i oy 5
Pl +P82 w"l Frzl e 1 Per2
r 2
N = (1—38)7,.

5. PRZYKEADY OBLICZENIOWE

Dla zilustrowania mozliwosci wykorzystania zaleznosci z p. 4 przeprowadzono przy-
kladowe obliczenia dla parametréw bezwymiarowych zestawionych w tabl. 2. Wyniki
przedstawiono w formie wykreséw na rys. 2+ 7. Oznaczenia krzywych sa zgodne z nume-
racja wariantéw danych obliczeniowych w tabl. 2. Wartosci, dla ktérych wyznaczono
krzywe i 2 z rys. 2+4 moga odpowiada¢ np. mieszadhu o podziatce biegunowej 7 = 0,1

Tablica 2
Dane obliczeniowe mieszadel indukcyjnych
Nr krzywej R,y R R.s o, Or2 N
1 0,526 0,789 1,105 2,98 1557 1
2 0,526 0,789 1,105 2,98 1,57 . 0,8
3 0,414 0,586 1,138 2,28 3,59 1
4 0,414 0,586 1,138 2,28 3,59 0,9
5 0,414 0,586 ~ L 1,138 1,52 3,59 1
6 0,414 0,586 1,138 1,52 3,59 0,9
7 0,276 0,586 1,138 2,28 [ 3,59 1
8 0,276 0,586 1,138 2,28 3,59 0,9
9 0,276 0,586 1,138 ] 1,52 - 3,59 1
© 10 0,276 0,586 1,138 1,52 3,59 0,9
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Rys. 2. Zalezno$¢ skladowych wektora sily elektrodynamicznéj
(a) oraz mocy czynnej (b) od parametru w,,
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Rys. 3. Rozklad gqstoéci pradu indukowanego we wiewku

i

a) S b) o
28 I (4)/7_'"0 4] : : 28 == U(I :215|
44 — 25 “ By =056
1‘,2'? o =426 ' /7// T?Z 7 ‘ - ‘ / \
1) BRI RS 7
2 R % y
\;Egg /// 7/’ s|§' 8 ' // f
4 Z=Z2T 1 ' 77 I=oA
g 0z s 04 45 08 o Gr 92 03 04 g5 06
o — ) o —>

) Rys. 4. Rozklady skladowych wektora gestosci sity elektrodynamicz}lej w obszarze cieklym wlewka
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Rys. 5. Zalezno$¢ skiadowych wektora sity elektrodynamicznej od parametru w,,
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Rys. 6. Zalezno$¢ mocy czynnej w warstwie zakrzepnietej (a) i cieklej (b) wlewka od parametru w,,
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» Rys.‘ 7. Zaleino§é sprawnoéci mechanicznej mieszania indukcyjnego od parametru o,
' przy stalym poSlizgu s - :

m, do wlewkéw stalowych o §rednicy 2R, = 0,15 m; natomiast dane dla charakterystyk
3+ 10 — np. mieszadtu o podziatkach biegunowych v = 0,1 i 0,15 m, do wlewkéw z metali
ni'c:_ielaznych o érednicy 2R, = 0,085 m. Obliczenia -wykonano dla duzych poslizgéw
s=08+1, gdyz z takimi ma si¢ do czynienia przy mieszaniu indukecyjnym cieklych
metali. : ‘ ' o
Dla projektowania mieszadet indukcyjnych szczegdlnie interesujace sa charaktery-
styki Fy.1, F,Ql = fw,,) (rys. 21 5) oraz f.1, fror = flos) (xys. 4). Widoczna jest bardzo
duza zalezno$é skladowych wektora sily elektrodynamicznej od parametru ;. Dla
duzych wartosci w,, (rjs. 5) i matej grubosci warstwy zakrzepnigtej (krzywe 3+ 6) wyste-
puje dosyé wyrazne maksimum funkcji £, L = f(w;,). Wzrost grubosci warstwy zewngtrz-
nej wlewka powodujé‘zmniejszenie sily elektrodynamicznej dzialajacej na ciekly ‘metal
(krzywe 7--10) oraz poszerzenie zakresu optymalnych wartosci w,;. Widoczna jest' réw-
niez duza zaleznos$¢ F,,; 1 Fro; od podziatki biegunowej uzwojenia wzbudnika (np. krzywe
31i5). o ’ ' g -

Dla oceny’ stopnia oddziatywania wlewka na pole ‘elektromagnetyczne wytwarzane
‘przez. wzbudnik oraz wplywu ekranowania zakrzepnietej watstwy zewaetrznej wlewka
okre$lono wspdlczynniki k. i k,, zdefiniowane mastgpujaco : ‘

k _ Brzl
*= 7% |gor,’
rz Q'=R'1
s | :
k o Brgl
e Bo H
ro le,=Ryy

gdzie BY, i BY sa skladowymi wektora. indukcji magnetycznej dla pustego wzbudnika
(bez wlewka) '

o __ ‘er )
Brz = Ia(‘xrRm) Io(O‘rQr),
jot, X V '
B = —7 I (20),

e I 0 ( o Rr4)

10 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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przy czym
: X = I (0) Ko(o Rea) + K (2,) Ip(ot, R,.).

Zaleznosci k., k, = f(w,,) pokazano na rys. 8.

a) 4 b)
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnikow k. i k, od parametru Wy

6. PODSUMOWANIE

W pracy rozwiazano zagadnienie elektromagnetyczne w cylindrycznym mieszadle
indukcyjnym, stosowanym przy ciaglym i poiciaglym odlewaniu stali i metali niezelaznych.
Mimo daleko idacego uproszczenia modelu obliczeniowego uwzgledniono w nim za-
sadnicze wymiary i parametry wzbudnika oraz wlewka.

Przedstawione zaleznosci w formie bezwymiarowej mogg by¢ podstawa do skonstruo-
wania charakterystyk uniwersalnych, przydatnych wprost do projektowania mieszadet
analizowanego typu. Podane przyktady obliczeniowe wskazuja na mozliwos¢ wlasciwego
doboru parametréw konstrukcyjnych i zasilania wzbudnika (przede wszystkim podzialki
biegunowej i czestotliwosci pradu) dla uzyskania optymalnych warunkéw pracy mieszadta.
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C. SAJDAK

ELECTROMAGNETIC FORCES IN LIQUID METAL STIRRED INDUCTIVELY
IN THE PROCESS OF SEMI-CONTINUOUS AND CONTINUOUS CASTING OF INGOTS

Summary

The paper presents an analysis of the electromagnetic field in a cylindrical induction stirrer which
produces a traveling magnetic field and can be applied to casting steel and non-ferrous ingots. The pre-
sentation focuses on dimensionless relationships determining the dependence of the components of the
electromagnetic force, active power and efficiency on the overall dimensions and parameters of the stirrer.
A calculation example is given. For instance, a significant influence of the parameters w, and o, on the
electrodynamic force and the active power in the ingot are noted.

C. SAJDAK

LES FORCES ELECTRODYNAMIQUES DANS LE METAL LIQUIDE MALAXE PAR METHODE
A INDUCTION DANS LE PROCESSUS DE LA COULEE SEMI-CONTINUE ET CONTINUE DES
LINGOTS CYLINDRIQUES

Résumé

L’étude contient I’analyse du champ électromagnétique de l'agitateur cylindrique & induction, pro-
duisant le champ magnétique courant, dans la coulée des lingots en acier et en métaux non ferreux. On
a présenté les’ rapports, non dimensionnels, qui définissent la- dépendence des composantes de la force
électrodynamiique, de la puissance active et de Defficacité, suivant le mesurage de base et les paramétres
de l'agitateur. On a indiqué des exemples des calculs. On a constaté, entre autres, une grande influence
des paramétres w,, et o, sur la force électrodynamique et sur la puissance active dans le lingot.

10*
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C. SAJDAK

ELEKTRODYNAMISCHE KRAFTE IM INDUKTIVEN GEMISCHTEN FLUSSIGEN METALL
IN HALB- BZW. STRANGGIEBVERFAHREN VON ZYLINDRISCHEN BLOCKEN

Zusammenfassung

Die Bearbeitung enthilt eine Analyse des elektromagnetischen Feldes im zylindrischen induktiven
Rithrwerk mit Wanderfeld, das beim GieBen von Stahlblécken und Zainen angewandt wird. Es wurden
dabei die dimensionalen Zusammenhinge dargestellt, die u.a. die Abhingigkeit der Komponenten der
slektrodynamischen Kraft, der Wirkleistung und des Wirkungsgrades von den Grundabmessungen sowie
den Parametern des Riihrwerks bestimmen. Berechnungsbeispiele wurden angegeben. Unter anderem
wurde der groBe EinfluB der Parameter w,; und o, auf die GroBe der elektrodynamischen Kraft sowie
der Wirkungsleistung im Block festgestellt.

Y. CAUIIAK

SJIEKTPOINMHAMUYECKHE CHJIBI B JXHIKOM METAJIJIE UHIOVKIIMOHHO
INEPEMEINIMBAEMOM B ITPOIIECCAX IIOJIYHEIIPEPBIBHOI'O UM HEIIPEPLIBHOI'O
JIUThA MUJINHIPUUYECKUX CIIMTKOB

Pesome

ITpuBerieH aHanus 9JIEKTPOMATHHTHOTLO MHOJIS B LIIHHAPHIECKOH MHIYKIMOHHON MeIIaKe, npous-
BOAAIIEH Geryiliee MarHHTHOE IIOJIE, IPHUMEHSIEMOH IIPH JIMTBE CIMTKOB CTAJIBHBIX M M3 ITBETHBIX Me-
TannoB. IlpencraBrienbl GespasmepHble COOTHOLICHHS ONpPEENAIONINE 3aBHCHMOCTh COCTABJISIONIUX
SJIEKTPOIMHAMUYECKOH CHIIBI, aKTHBHON MOIHOCTH & TAIOKE K.II.JI. OT OCHOBHBIX PA3MEPOB H MAPAMETPOB
memanky. ITo/1anb1 pacueTHbIE IPUMEDEL. Komcratnposaro Gosbliioe BIHSHHE IAPAMETPOB W,  TAKIKE .,
Ha BEJIMUMHY OJIEKTPOAMHAMUYECKON CHJIbI M aKTHBHOI MOIIHOCTH B CJIMTKE.
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Mikroskopowa analiza $ladéw luku na katodzie od wielu lat byla wykorzystywana do
wyznaczania gestosci pradu w plamce katodowej i analizy zjawisk zachodzacych na katodzie
tuku elektrycznego. Autor, w opaiciu o wlasne mikroskopowe badania §ladéw luku na
katodzie oraz dane zaczerpnigte z literatury, podejmuje prébe szacowania parametréw
plamek elementarnych, szczegdlnie w zakresie $redniej gestoéci pradu w plamce elementarnej.
W analizie mikroskopowej $ladow tuku na katodzie zwrocono uwage na trudnosci i watpliwosci
w jednoznacznej ich interpretacji oraz na szereg dotychczas niedostatecziie uwzngdmanych
zjawisk wystepujacych przy ich powstawamu i zamkamu

1. WSTEP

-

Wn;kszdsc 1nformac;1 [ strukturze budowy plamk1 katodoweJ tuku elektrycznego
dostarczaja obserwacje jej $ladéw na katodzie. Slad pozostawiony przez plamk@ na po-
wierzchni katody od dawna wykorzystywany byt do analizy zjawisk zachodzacych w ka-
todowej stopie tuku. Podczas obserwacji i pomiaréw $ladu tuku nie ma mozliwoéci anali-
zowania rzeczywistej powierzchni plamki, lecz jedynie zniszczenia powierzchni katody
dokonane przez tuk. Powiekszenia §ladu huku nieruchomego rzedu kilkunastu, kilkudzie-
sieciu razy pozwalaja najczesciej stwierdzi¢, ze slad tuku charakteryzuje si¢ zwarta budowa.
Poczatkowo przyjmowano, ze plamka katodowa jest jednolita w budowie. Wnioski, jakie
wyciagano z tych obserwacji, odpowiadaly teorii budowy plamki katodowej opartej na
cigglym w czasie przeplywie prqdu w katodowej stopie tuku i sa one pows_zechnie znane
z literatury. :

Badania $ladéw luku ruchomego oraz wprowadzeme pojecia plamki czqstkowej i-gru-

- powej stworzyly nowy jakosciowo obraz $ladu tuku. $lad tuku na katodzie oraz plamka

katodowa przestaja by¢ traktowane jako Jednohte [3, 16]. :
W $ladach tuku, zwlaszcza ruchomego, .obserwuje si¢ niejednorodnoéci, rozszczepienia

na szereg galezi réwnoleglych, obszary nieciagloéci oraz odrgbne zgrupowania §ladu o nie-

regularnych ksztattach. Powstaja trudnodci w jednoznacznym okreélaniu granicy plamki
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katodowej jako catosci, a nastepnic granic plamek czastkowych lub grupowych. Bardzo
wygodne i czgsto nawet nieodzowne jest przyjmowanie granic nadtopien (chociaz nie
zawsze Sciste 1 mozliwe) jako granicy plamki katodowej i plamek czastkowych [3, 23,
25, 26, 33].

Bezposrednie obscrwacje $ladéw tuku.pod mikroskopem przy powiekszeniach rzedu
100, 1000 razy pozwolily stwierdzié, ze élad tuku zawiera szereg mikrowglebied w ksztalcie
kraterow.

Zaproponowaﬁy w [4] impulsowy model katodowej stopy tuku uwzgledniajacy czast-
kowa budowe plamki katodowej oraz wprowadzenie pojecia plamki elementarnej, ktérej
slady przyjeto identyfikowaé z zaobserwowanymi kraterami na powierzchni katody,
zmienily zakres prowadzonych badan.

Zastosowanie do badafi na poczatku lat siedemdziesigtych mikroskopu skaningowego
rozszerzylo mozliwodci analizowania §ladéw tuku poprzez stosowanie znacznie wigkszych
powigkszefi, rzgdu 1000, 10000 i wiecej razy. Uzyskane znacznie lepszej jako$ci zdjecia
sladow tuku w poréwnaniu ze zdjeciami otrzymywanymi ze zwyklych mikroskopéw optycz-
nych dostarczyly dodatkowych informacji, dotychczas nie wystarczajgco uwzglednianych
w analizie Sladéw luku.

Obserwowany slad tuku jest stanem koricowym palenia si¢ tuku i stanowi zbiér kra-
terow wzajemnie si¢ naktadajacych, powstatych w wyniku przypadkowego powstawania
i zanikania plamek elementarnych. Réznorodnosé érednic krateréw i ich glebokosci
zwigzane sa ze: stanem powierzchni (gtebokoscia i rodzajem tlenkow, stopniem gladkosci),
czasem palenia si¢ tuku, rodzajem materiatu katody (temperaturg topnienia, wlasnosciami
cieplno-fizycznymi), wartoscig pradu tuku, szybkoscia poruszania si¢ tuku, wartodcia
pradu plynacego przez plamke elementarna oraz jego gestoscia.

W sladach tuku sfotografowanych mikroskopem skaningowym obserwujemy oprécz
Sladéw w postaci krateréw réwniez struktury krystaliczne, wystepujace przy krzepnieciu
stopionego metalu. Przypadkowe pojawianie si¢ i znikanie plamek elementarnych powodu-
je powstanie w katodzie niejednorodnego pola temperaturowego, ktére po zgasnieciu
tuku ksztaltuje przebieg proceséw krystalizacyjnych na powierzchni katody. Na przebieg
tych proceséw maja wplyw nastepujace czynniki [36, 371:

a) stopien przechlodzenia cieklego metalu,

b) stopienn czystosci,

c) nierozpuszczone resztki krystaliczne zawarte w cieklym metalu w temperaturze krzep-
nigcia, _

d) ci$nienie zewnetrzne,

e) wstrzasy mechaniczne,

f) warunki krzepniecia.

Od stopnia przechlodzenia zalezy przede wszystkim liczba zarodkéw krystalizacji i liniowa

szybkos¢ krystalizacji. Obie te wielkosci maja decydujacy wplyw na wielko$é ziarna.

Napigcie powierzchniowe cieklego metalu przeciwstawia si¢ sitom skupiajacym atomy
W rozrastajacych si¢ krysztalach, ktére sprzyjaja powstawaniu plaskich powierzchni
1 ostrych krawedzi. Jezeli napiecie powierzchniowe ma wartodé wyzsza od sit skupiaja-
cych, to powstate wtedy krysztaly przyjmujg ksztatt bardziej zaokraglony.

Zanieczyszczenia w metalach moga byé dwojakiego rodzaju: metaliczne i niemetalicz-
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ne. Pierwsze z nich rozpuszczaja sig¢ w ciektych metalach a nawet bardzo czgsto w statych
i nieznacznie wpltywaja na krystalizacje i wielkos¢ ziarna. Zanieczyszczenia niemetaliczne,
ktére istnieja w cieklym metalu powickszaja podczas krzepniecia liczbe zarodkéw krysta-
licznych i w ten sposOb przyczyniaja si¢ do rozdrabniania budowy. Zanieczyszczenia
metaliczne i niemetaliczne wplywaja na nieregularno$¢ krysztalow oraz tworzenie sig¢
pecherzykéw gazowych, ktorych $lady widoczne sa w §ladach tuku.

Wstrzasy metali ciektych, poddanych krzepnigciu sprzyjaja wytworzeniu si¢ licznych
zarodkéw krystalicznych, a wigc struktury bardziej drobnoziarnistej. Jednoczes$nie naste-
puje usuwanie z cieczy gazéw i wtracef niemetalicznych.

Przebieg krystalizacji ma decydujacy wptyw na wielkosc, ksztalt i orientacje krysta-
lograficzna krysztaléw. Procesy krystalizacyjne zacieraja $lady wytworzone przez plamki
czastkowe i elementarne, deformuja wigc ostateczny obraz sladu tuku, ktéry dopiero po
zakoficzeniu tych proceséw podlega badaniom.

Zamierzeniem autora niniejszej pracy jest przedstawienie, na podstawie wiasnych
badan i znanych wynikéw badan innych autoréw, ogétu zagadnief zwigzanych z mikro-
skopowa analiza §ladéw tuku na katodzie. Autor wskazuje réwniez na istnienie proble-
méw, na ktére w dalszym ciagu brak jest jednoznacznej odpowiedzi, szczegdlnie gdy
dotycza one okreSlenia parametréw plamek elementarnych.

2. WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAN NAD SLADAMI LUKU NA KATODZIE

Pierwsze wyniki badan i obserwacji §ladow tuku na katodzie przedstawione przez
autora w pracy [33] wykonane byly jedynie dla katody miedzianej i wykorzystane zostaty
jako wstepne informacje dla poparcia przyjetych zalozen nowego wowczas impulsowego
modelu stopy katodowej tuku. Zastosowanie mikroskopu skaningowego pozwolito na
wykonanie zdje¢ §ladéw tuku o znacznie lepszej jakosci i bardziej plastycznych, a takze

Rys. 1. Slady wytadowania sfotografowane za pomoca komorki Kerra po czasach 2, 4, 8, 20 30. 50, us [30]
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' na zaobserwowanie wspomnianych juz struktur krystalicznych. Dla tuku pozornie nie-
ruchomego i wolnoporuszajacego si¢ otrzymane $lady tuku potwierdzaja obserwacje
innych autoréw [5, 12, 14, 15, 18, 24, 28, 38], ktdérzy stwierdzili, ze $lad tuku zawiera
szereg mikrowglebieni w ksztalcie kraterow.

Przedstawione przykladowo na rys. 2 zdjecia $ladéw tuku w zakresie powigkszen
50+3000 razy, wykonane przez autora przy réznych warto$ciach pradu tuku i czasach
palenia si¢ stosunkowo dhugich, potwierdzaja ten fakt w wiekszosci obserwowanych
sladéw. Wzajemne polozenie krateréw jest zupehie przypadkowe. Srednice krateréw
sg zréznicowane, niemniej dokladna analiza (szczegélnie bezposrednic obserwacje pod
mikroskopem optycznym) wykazuje, ze na dnie duzych krateréw wystepuja kratery mniej-
sze, ktére wymiarami odpowiadajg kraterom wystepujacym w innych miejscach na po-
wierzchni katody (rys. 2a, b, f, k). Sklania to do wysuniecia przypuszczenia, ze duze kra=
tery tworzone s3 przez powstajace i zanikajace na danym obszarze zgrupowania plamek
elementarnych.

W przebiegu tworzenia si¢ miejscowego sladu odpowiadajacego zgrupowaniu plamek
elementarnych mozna znalezé analogie w wynikach badan wyladowan krétko-
trwalych Sommerville’a (rys. 1) [30]. W miejscach znacznego zgrupowania plamek ele-
mentarnych lub w miejscach gdzie tuk pali si¢ dtuzszy czas nieruchomo, slady plamek
elementarnych moga by¢ trudno zauwazalne a nawet niewidoczne. Silne przegrzanie
powierzchni katody oraz wzajemne nakladanie si¢ krateréw prowadzi do deformacji
sladu i bezwladnego rozptywu stopionej warstwy metalu poddanemu dodatkowo dziataniu
cisniefi, ktérych Zrédlem jest stopa katodowa i strumienie plazmy z anody. Stygnaca
katoda po przemieszczeniu si¢ plamki w inne miejsce lub po zgaszeniu tuku znieksztalca
1 wyréwnuje Slady plamek elementarnych. Kratery najlatwiej jest Zauwazy¢ w miejscach,
gdzie metal nie byl jeszcze stopiony lub temperatura byta zblizona do temperatury topnie-
nia, a wigc na obrzezach $ladu i krawedziach zgrupowan plamek clementarnych.

Przeprowadzone w latach szes¢dziesigtych badania $ladéw krotkotrwatych wylado-
wan tukowych w powietrzu i prézni wykazaly ze $lady tych wyladowan na katodzie
skladaja si¢ z duzej liczby kraterow o $rednicy (1 +150) pum, przy czym kazdemu kraterowi
odpowiada eksplozja materiatu katody [23, 25, 30, 9, 38]. Kazdy krater jest sladem po
plamce katodowej (nie uZywanb wowczas terminu plamka elementarna), ktdrej czas istnienia
W jednym miejscu oceniano na (5- 10-*+4-10%)s [23, 35, 38].

Rys. 2. Obrazy $ladéw luku na katodzie

a) I=5 A, 1 =1 s Cu; b) I'=3500 A, #; =10 ms Cu;
) I=20A, 1 =1s Cu; d I =5 A, t) =1s Cu;
e) I=70A, V;=3m/s Cu; f) I=50 A, Vi=0 Cu;

g I=1A, ty = 0,2 s Fe; h) L =112A; ty = 0,2 s Fe;
i) I=50A, 1t =025 Fe; ) I=50A, # =02s Fe;
k) I=20A, # =025 Ni; D I=20A, 1 =02s Ni;
) I=20A, 17 =02s Ni; myI=1A, t; = 0,2 s Mo;
nl=1A, ty =0,2 s Mo; o) I=1A, 7 =1 s Mo;
pI=1A, 1 =1 s Mo; vr) IT'=14; 7 = 0,2 s Sn;
s) I=1A, t; = 0,2 s Sn; ) I=50 A, V;=0.1m/sW;
u =5 A, V,=0,1m/sW; w) /=100 A, 7, =0,2s W;

) I=100 A, 1, =02s W
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Tablica 1

Pomierzone najmniejsze i najwicksze wartosci srednic karteréw d. oraz
odpowiadajacych im powierzchni S.

de - ’ . Se
Materiat katody

. x 105 m i m?
miedz \‘ 5+15 S 2-1071 2410700
stal ] 2+10 3-10-12.-8-10"*
nikiel l 10+30 8-10-11+7-10"1°
molibden } 2+10 3:-10~12+8- 101!
wolfram ' 1+20 1- 10j”+3 - 10-1¢

W tablicy 1 zestawiono pomierzone przez autora najmniejsze i najwicksze wartosci
$rednic krateréw d, oraz odpowiadajace im powierzbhnie S, ze zdjeé $ladéw tuku, ktérych
przyklady przedstawiono na rys. (2a+2z). W katodzie molibdenowej (rys. 20, p) oprocz
kraterow widoczne sa krysztaly powstale po zgaszeniu fuku.

Interesujacy przyklad $ladéw plamek elementarnych zaobserwowano na wolframie
(rys. 2t,u); widoczne _)asnlejsze krazki bez oznak nadtopien potwierdzaja zatoZenie zawarte
w impulsowym modelu stopy katodowej, ze nie kazda plamka elementarna musi pozosta-
wiaé §lad w postaci krateru lub nadtopienia.

Wiele watpliwoéci wystgpuje przy interpretacji zdjec sladow na katodzxe zelaznej
(w rzeczywistosci stalowej). Widoczne na rys. 2i i 2j kratery i glebokie otwory moga by¢
zarowno $ladami plamek elementarnych jak i pozostaloéciami po wydobywajacych sig
pod wplywem .wysokiej temperatury czasteczkach domieszek innych pierwiastkéw (np.
wegla) lub uwolnionych pecherzykéw gazéw. Ostatnie uwagi musza by¢ uwzglednione
réwniez przy interpretacji $ladow tuku dla innych materiatéw katody, a szczegllnie przy
okreslaniu wszelkiego rodzaju wglebieni jako §ladéw plamek elementarnych. Obraz sladuw
tuku ‘jest obrazem powierzchni katody po zgaszeniu luku wiec procesy chemiczne, np.
utlenianie, powstawame zwiazkéw metalicznych i niemetalicznych zachodzace w czasie
chlodzenia przegrzanej warstwy materialu katody ksztattuja obraz sladu huku. Obecnosé
w §ladach tuku struktur o nieokre$lonym skladzie szczegélnie widoczna na rys. 3, 4,
2¢,d, e, f, g h,i,j,1 p, 1, u, W, z, nie pozwala jednoznacznie interpretowad §ladéw plamek
elementarnych, a tym bardziej formutowaé precyzyjnych wnioskéw odnosnie ich wymia-
roéw. ‘
W ostatnich latach w badaniach Guila, Hitchcocka, Seckera [18, 19, 20, 21, 22, 31]
przeprowadzonych przy krotkich czasach tukowych nawet rzgdu 107° s i przy réznych
grubosciach tlenkéw pokrywajacych katode (2-+300) nm stwierdzono obecno$é krateréw
o wymiarach (0,1 +1) um. Zastosowane przez autoréw warunki badan znacznie odbiegaly
od normalnych warunkéw pracy lacznikéw, podczas ktérych tuk pali si¢ przez kilka lub
kilkanascie ms lub-nawet diuzej, jak to ma miejsce w zakresie pradéw krytycznych. Otrzy-
mane natomiast przez autora obrazy $ladéw tuku dotycza czaséw tukowych dostatecznie
dhugich, aby na powierzchni katody wytworzyla s1@ warstwa stopionego metalu, na ktorej o
powstajq i zanikajg plamki elementrarne. :
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Wplyw predkosci tuku na obraz $ladu tuku jest szeroko omowiony w literaturze.
Roézne- predkosci tuku oraz odmienne formy zniszczeti potukowych ttumaczy sie wiasci-
wosciami fizycznymi materiatéw elektrod [1, 8, 9, 10, 24, 26, 32]. Wielu badaczy stwierdzito
rowniez, ze predkosé ruchu tuku zalezy od stanu powierzchni katody (tlenki, warstwy
obce, chropowato$¢) [2, 8, 11, 24, 26, 27].

Analiza $§ladéw tuku ruchomego przeprowadzona pod katem obecnosci krateréw do-
wiodfa, ze ze wzrostem predkosci tuku obserwuje sie zanik krateréw [5, 6]. Przykiadowo
przedstawione fragmenty $ladu tuku na katodzie miedzianej dla tuku nieruchomego
(rys. 2f) i tuku ruchomego ¥, = 3 m/s (rys. 2¢) wykazuja, ze przy tuku nieruchomym
i ruchomym widoczne sg struktury charakterystyczne dla tlenkéw i wglebienia wynika-
Jace z natozenia duzej liczby krateréw. Natomiast przy tuku ruchomym wystepuja jedynice
plytkie powierzchniowe zniszczenia o nieregularnych ksztaltach. Podobne stwierdzenia
odnosza si¢ i do innych materiatow.

Z punktu widzenia impulsowego modelu stopy katodowej nie kazdy impuls energii
docierajacy do powierzchni katody winien doprowadzié¢ do wybuchowego parowania
mikroobjetosci materiatu. O efekcie wytadowania elementarnego w postaci sladu decyduje:
wielko$¢ i gestos¢ energii zawartej w impulsie, czas splyniecia tadunku, tzw, podstawowa
temperatura na powierzchni katody, rodzaj materiatu katody [4, 5, 28, 29, 33, 34, 38].
Najdogodniejszymi miejscami do powstania kraterdéw sa te, w ktérych czas pozostawania
plamki lub stopy katodowej jest dostatecznie dtugiyaby temperatura podstawowa zblizona
byla do temperatury topnienia materiatu katody.

Badania §ladéw tuku przedstawione w niniejszej pracy dotycza: tuku palacego sie
W powietrzu o ci$nieniu atmosferycznym, zakresu pradéw tukowych (1+100) A i czaséw
tukowych rzedu (0,1+1) s. Pomierzone przez autora zakresy S$rednic kraterow dla roz-
patrywanych materiatéw katody wraz z przedstawionymi uwagami odnognie czynnikow
ksztaltujacych proces ich powstawania stanowia jeden z elementéw pozwalajacych jedynie
szacowa¢ parametry plamki elementarnej.

Gebauer [14, 15] badajac liczbe pojedynczych plamek wystepujacych w tuku elektrycz-
nym okreslit prad przypadajacy na pojedyncza plamke (1-+3) A, natomiast Kesajew [23]
podaje, ze minimalny prad, tzw. prad progowy, przy ktérym tuk pali sig¢ stabilnie i plamka
katodowa nie ulega podziatowi, zalezy od temperatury wrzenia materialu katody oraz
przewodnosci cieplnej materiatu katody, dla miedzi nie przekracza 3 A. Biorac pod uwage
rozwazania przedstawione w pracach [4,33, 34] przyjeto, ze prad w plamce elementarnej
zawiera si¢ w granicach kilku amperdw.

Zaktadajac prad w plamce elementarnej, np. (1+5) A oraz dzielac warto$é pradu 1 A
przez najwigksza pomierzona powierzchnie krateru i wartoéé pradu 5 A przez najmniejsza
powierzchnig krateru (tablica 1), otrzymano nastepujace przedziaty $rednich gestosci
pradu w plamce elementarnej (tablica ?).

W tablicy 2 przedstawiono réwniez przedzialy $rednich gestosci pradu w plamkach
elementarnych otrzymane na podstawie obliczen pél temperaturowych plamek elementar-
nych. Pelny opis metody i zatozen przyjetych do obliczed zamieszczono w pracach [3, 33].
W obliczeniach zatozono miedzy innymi, ze plamki elementarne powstajg 1 zanikaja na
powierzchni katody o temperaturze zblizonej do temperatury topnienia metalu. Zanik
plamki elementarnej nastepuje w chwili, kiedy temperatura na jej krawedzi osiaga tempe-



Tom XXXI=— 1985 © Wybrane <za§adnienia analizy ... 447

Tablica 2

Gestos¢ pradu w plamkach elementarnych’ wyznaczona na podstawie pomiaréw $rednic -krateréw i obliczen
p6l temperaturowych plamek elementarnych - . :

. . Je Afm? :

Materiat . L ,] € [_x/ m . . i z obliczen p6l temperaturowych plamek
katody - z pomiardw. Srednic i pOWIefzchnl krate;ow . elemcn tanych

I : ™

miedz 1-10%°=3- 10" l 1-1011+5- 10” .

stal 1-101°+2-10'2 5-10° +5-10°

nikiel 1-10° +1-10%° i 5-10° +5-10%°

wolfram 3-10° +1-10'% 5"‘1010 -5 10"

ratur¢ wrzenia metalu, po czym naste;puje'eksplozyjlle parowanie 'czqstekﬂpar metalu
i powstdje §lad w postaci krateru.

Z [23, 3§] wynika, ze czas trwania eksplozp mlkroobjgtosm materlaiu katody w krot-
kotrwalych wyladowaniach lukowych i iskrowych jest rzgdu (10-8+107°) s, réwniez
rozwazania przedstawione w pracach [33 35] sklaniaja do przyjecia tego przedziatu cza-
sowego jako czasu ,»zycia”. plamek elementarnych '

Zgodnosé érednich warto$ci gestosci pradu w plamce elementarnej (tablica 2) wyzna-

" czonych przy opisanych wyzej zatozeniach oraz danych zaczerpnietych z literatury mozna

uznaé za zadowalajaca w zakresie rzqdow w1elkos<:1 Rozpigtosc gornej wartosci gestosci
pradu j, dla zelaza (5- 10*° A/m? i 2-10'2 A/m?) mozna tlumaczy¢ uwagami przytoczo-
nymi odnosnie rysunkéw 2i i 2j. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze fakt, ze $rednice krateréw
pomierzono na powierzchni katody, wykonanej z metalu o wysokim stopniu czystosci,
oczyszczonej przed zapaleniem tuku, lecz potem poddanej dmaianlu wysokiej temperatury
i czynnikow zewn@trznych Natomiast obliczenia pél temperaturowych wykonano przy
danych cieplno-fizycznych (przewodnos¢ cieplna, ciepto wlasciwe, gestosé) jak dla czystych
metali i nie uwzgledniono zmian zachodzacych w skladzie chemicznym powierzchni
katody poddanej dzialaniu tuku.

3. PODSUMOWANIE |

Prowadzone w ostatnich latach prace teoretyczno-eksperymetalne nad wyladowaniem
elementrarnym w tuku elektrycznym ukierunkowane sa na stworzenie mozliwie-pelnego
modelu matematyczno-fizycznego stopy katodowej tuku oraz wyznaczenia parametrow -
plamek elementarnych. -Srodki techniczne bedgace obecnie w dyspozycji ‘badaczy ograni-
czaja zakres prowadzonych badan, a wyniki eksperymentow nie zawsze speniajg pokla-
dane nadzieje, gdyz wspdtzalezno$¢ i zlozonos¢ zjawisk utrudnia interpretacje wy’ﬁikéw
badan, a wige i wyznaczenie parametrow plamek elementarnych. Szeroka i nlekledy daleko
idaca rozbieino$¢ w warunkach i parametrach prowadzonych badan wymaga od autorow
ostroznego korzystania z wynikéw innych badaczy.

Wyznaczenie takich parametréw plamek elementarnych, jak: pracd i gesto$¢ pradu
w plamce elementarnej, czas ,zycia” plamki elementarnej, mechanizm powstawania
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i zanikania plamek elementarnych w dalszym ciagu wymagaja odpowiedzi, zwlaszcza od
strony ilosciowej. Aktualny stan badan nie pozwala na jednoznaczna odpowiedz, gdyz
publikowane wyniki réznia si¢ nawet o rzad wielkosci, a réznice parametréw warunkéw
badaf (prad i napigcie tuku, rodzaj i warto$¢ cisnienia otaczajacego gazu, czas palenia
si¢ tuku, materiat katody) sa réwniez znaczne.

Brak petnych informacji, szczegdlnie eksperymentalnych, w zakresie sktadu chemiczne-
go Sladow oraz parametréw ksztaltujacych przebieg i zanik wytadowania elementarnego
uniemozliwiaja precyzyjne wyznaczenie parametréw plamek elementarnych. Mikroana-
liza $ladéw fuku, majaca na celu wyznaczenie parametréw plamek elementarnych na pod-
stawie jej Sladow jest tylko fragmentem calosci zagadnienia. Stanowi element uzupehniajacy
lub potwierdzajacy wnioski wyciagniete z innych badan.

W $ladach tuku ruchomego na katodzie obserwuje si¢ powierzchniowe zniszczenia
o nieregularnych ksztattach, powierzchniowe nadtopienia i wglebienia w postaci rowkéw,
wynikajace migdzy innymi z ruchu stopy tuku. W $ladach tuku nieruchomego oprécz
sladéw charakterystycznych dla tuku ruchomego wystepuja przede wszystkim kratery,
ktore przyjeto traktowac jako $lady plamek elementarnych. Kratery maja zréznicowane
srednice, wzajemnie nakltadaja sie, na krawedziach wielu krateréw wystepuja obwatowania
w postaci stopionego metalu. W $ladach widoczne sa struktury krystaliczne i krople
stopionego metalu. ‘

Istotna role w przebiegu nagrzewania katody plamkami elementarnymi oraz tworzeniu
si¢ ich $ladéw odgrywa temperatura na powierzchni katody, tzw. temperatura podstawo-
wa [33, 34].

W tuku nieruchomym palacym si¢ przez dluzszy czas, istnieja warunki zapewniajace
wytworzenie si¢ temperatury podstawowej rownej lub zblizonej do temperatury topnienia
materialu katody. W tuku ruchomym temperatura podstawowa bedzie zwykle nizsza od
temperatury topnienia metalu (na wielko$¢ tej temperatury ma wplyw wartos¢ pradu
tuku, predkos¢ stopy tuku, rodzaj materiatu katody). Impulsy energii docierajace do po-
wierzchni katody o réznej temperaturze podstawowej moga wiec pozostawié slady o zréz-
nicowanych ksztattach. Swiadczy to o tym, ze impulsy energii nie zawsze doprowadzaja
do wybuchowego parowania materialu katody albo material katody nie jest w stanie
miejscowo przegrza¢ si¢ do takiej temperatury, przy ktérej moze nastapi¢ eksplozja ma-
teriatu.

Mikroskopowa analiza $ladéw tuku z powodu réznorodnosci ksztaltu i rozmiarow
zniszczen na powierzchni katody napotyka réwniez na trudnosci w jednoznacznym okre-
Sleniu $ladéw plamek czastkowych i elementarnych, stad tez powstaja rozbieznosci w ocenie
gestosci pradu. Stosowanie powigkszen §ladéw rzedu 10000 razy i wiecej powoduje nie-
Jjasnosci w interpretacji wynikéw. Obserwacje tego samego krateru w powiekszeniu 1000
i np. 100 000 razy zmieniajg jako$ciowo wyniki analizy. Przy powiekszeniach 100 000 razy
obiektem obserwacji przestaje by¢ widziany uprzednio krater lecz wszelkie mikrostruktu-
ralne deformacje dna krateru nawet w ksztalcie mikrowglebien. Jezeli teraz wszelkie
mikrowglgbienia potraktowane zostana jako $lady wyladowan elementarnych, a prady
przypadajace na jedno takie wyladowanie przyjmiemy nawet mniejsze od 1 A, to gestosci
pradu w wyladowaniu elementarnym winny by¢ znacznie wicksze, nawet rzedu 10'2,
10'* A/m? przy czasach trwania mniejszych od mikrosekundy [7, 12, 13, 22, 27].
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W dalszym ciagu brak jest przekonu]qcych danych co do wartosci pradu jakie mozna
przyjaé, aby wyznaczy¢ gestoé¢ pradu w plamkach elementarnych, ktérych slady repre-
zentuja poszczegdlne kratery. Przedstawione w tablicy 2 rzedy wielkosci gestosei pradu
w plamkach elementarnych w $wietle przytoczonych uwag, jako wartoéci szacunkowe,
wydaja si¢ byé uzasadnione. :

Statystyczne ujecie czestoci wystgpowania kraterow o danej érednicy, a nast@pme
precyzowanie parametréw plamek elementarnych wymaga prowadzenia dalszych kom-
pleksowych, pracochionnych i kosztownych prac, aby umozliwi¢ poréwnywanie wynikow
badafd prowadzonych w réznych osrodkach. Préby WyJasmema przebiegu proceséw
termodynamicznych w wyladowaniach elementarnych za pomoca znanych praw fizyki
klasycznej maja jeszcze charakter hipotetyczny.

Problemu $cistego okreflenia wartosci parametrow wy{adowama elementarnego nie
mozna wige uznaé za zakonczony.
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A. SOBIESZCZUK
SOME PROBLEMS OF MICROSCOPIC ANALYSIS OF ARC TRACES ON THE CATHODE

Summary

For many years microscopic analysis of arc traces on the cathode has been used to evaluate current
density in the cathode spot and analyze the phenomena which occur in the cathode of an electric arc. On
the basis of the microscopic analysis of arc traces on the cathode performed by author himself and discussed
in literature, an-attempt has been made to estimate parameters of the elementary spots, particutarly those
which fall in the range of average current density. In his analysis of arc traces on the cathode the author
points out problems and doubts connected with precise interpretation of the traces and addresses certain
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phenomena related to the apperance and disappearance of the elementary spot which have not been studied
before.

A. SOBIESZCZUK

PROBLEMES CHOISIS DE L’EXAMEN AU MICROSCOPE
DES TRACES DE L’ARC SUR LA CATHODE

Résumé

Depuis plusieurs années I’examen au microscope des traces de I’arc sur la cathode servait a déterminer
la densité du courant dans la tache cathodique et 4 ’analyse des phénomeénes se produisant dans la cathode
de I’arc électrique. L’analyse de ses propres examens au microscope ainsi que de ceux trouves dans les
publications a permis a l'auteur d’estimer les paramétres des taches élémentaires surtout en ce qui concerne
la densité moyenne du courant dans ces taches. On trouve important de souligner que leur interprétation
univoque est difficile et souvent hypothétique. L’attention de 'auteur fut retenue par certains phénomeénes
se produisant au moment de formation et de disparition des taches dont I'examen fut souvent négligé

usqu’a présent.

A. SOBIESZCZUK

GEWAHLTE PROBLEME DER MIKROSKOPISCHEN UNTERSUCHUNG
VON BOGENSPUREN AN DER KATHODE

Zusammenfassung

Die mikroskopische Analyse von Bogenspuren an der Kathode wurde seit vielen Jahren zur Bestim-
mung der Stromdichte im Kathodenfleck und zur Analyse der in der Kathode des Lichtbogens entstehen-
den Erscheinungen genutzt. Der Verfasser versucht in Anlehnung an eigene mikroskopische Untersuchun-
gen von Bogenspuren an der Kathode und auf Grund der aus der Literatur hervorgehenden Daten die
Parameter der elementaren Flecke einzuschitzen, insbesondere im Bereich der mittleren Stromdichte im
elementaren Fleck. Bei mikroskopischer Analyse von Bogenspuren an der Kathode wurde besondere
Aufmerksamkeit den Schwierigkeiten und Zweifeln einer eindeutigen Interpretation geschenkt sowie den
vielen, bisher ungeniigend beriicksichtigten Erscheinungen, die hierbei entstehen und verschwinden.

A. COBEIIYK

W3BPAHHBIE BOIIPOCHI MUKPOCKOIIMUECKOI'O AHAJIM3A KATOIHBLIX CIIENOB
SJIEKTPUYECKOM OYTIH

Pesmome

MHKpOCKOIIM‘{CCKKﬁ aHaJIu3 KaTOJHBIX CJIEI0B SJICKTPH‘{CCKOﬁ OyTH ABJACTCA OCHOBHBIM METOIOM
OIIPpEAEIICHUS TIJIOTHOCTH TOKa B KaTOOHOM IIATHE a TaK»K€ METOIOM aHajin3a IIPOIECCOB TIPOHUCXOOAIIX
B KaTomae BJIC}(TpH‘ICCI(Oﬁ OyTA. Onnpaﬂcr, Ha pe3yJjbpTarax coOCTBEHHBIX HCCIIEIOBaHUH a TaKXKe JIUTepa-
TYPHBIX JaHHBIX, aBTOP HJaeT OLECHKY IapamMeTpPOB 9JIEMEHTAPHBIX IIATCH, 0CcoBeHHO cpeJmeﬁ IIJIOTHOCTH
TOKa B 3JIEMEHTAPDHOM IIAATHE a TAKMKE psAfda OPYTrHX SIBIICHUH TIIPOUCXOOAIUX BO BPEMsS HX BOSHHKHOBCHHUA
¥ ucuesanus. B paﬁore YKasbIBaeTCsI Ha OCHOBHBIE TPYAHOCTH B OIIHOBHaIIHOﬁ HHTEPIIPETAlNUA AYTOBBLIX
CJIEOOB Ha KaToxhe. i

11*
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1985, 31, z. 2, ss. 453—468

621.394.662

Optymalizacja energetyczna ukladéw napedu elektrycznegb
o regulowanej predkosci katowej

ANDRZEJ TRZYNADLOWSKI (WROCELAW)

Instytut Ukladéw Elektromaszynowych Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 10.6.1981

- Przedstawiono algorytmy sterowania i syntezy ukladéw napedowych pradu stalego
i przemiennego o minimalnym rozproszeniu energii przy zmianach predkoéci katowej. Do
syntezy energo-optymalnych ukladow napedowych zastosowano tak zwang metode para-
metrow wezlowych, stanowiaca forme matematycznego programowania nieliniowego. Roz-
wazania teoretyczne zilustrowano przykladami obliczeniowymi. ! i

1. WSTEP

Postep techniczny w dziedzinie §rodkéw sterowania ukladow napedu elektrycznego,
w szczegoblnosci wzrastajqée zastosowanie mikropro&siw i mikrokomputeréw, umozliwia
optymalizacje sterowania tych ukladéw nie tylko z punktu widzenia wymagan dynamicz-
nych, lecz réwniez poprawy wskaznikéw ener‘getycznych, coraz bardziej istotnych w ‘wa-
runkach rosnacej wagi problemu oszczgdnodci energii. - ! '

W artykule niniejszym rozwazono zagadnienie praktycznej realizacji podstawowych
ukladéw napgdowych pradu stalego i przemiennego o minimalnym rozproszeniu'ehergii
przy regulacji predkosci katowe;. Rozpatrzono uklad napedowy z obcowzbudnym silni-
kiem pradu stalego ze sterowaniem od strony twornika oraz uklad z silnikiem asynchro-
niczhym ze sterowaniem czestotliwo$ciowym, wskazujac na analogie elektromechaniczne
miedzy tymi ukladami. Do syntezy energo-optymalnego uktadu napedowego o zadanych
warunkach dzialania zastosowano tak zwana metod¢ parametréw weztowych, stanowiaca

" forme matematycznego programowania nieliniowego.

2. STEROWANIE ENERGO-OPTYMALNE SILNIKA PRADU STALEGO

Rozpatruje si¢ silnik obcowzbudny o ustalonym, znamionowym wzbudzeniu i sterowa-
niu napigciem twornika. Mianem sterowania energo-optymalnego okresla si¢ takie stero-
wanie predkosci katowej napedu, przy ktérym. zmiana tej predkosci o okreslong wartos¢



454 A. Trzynadlowski Rozpr. Elektrot.

zwigzana jest z minimalna wartoscia energii Eg rozproszonej w uzwojeniu twornika
silnika.
Oznaczajac przez U, I, R odpowiednio napigcie, prad i rezystancje twornika, za$ przez
T czas regulacji predkosci, mozna powyzsze kryterium optymalizacji energetycznej zapisaé
w postaci zaleznosci
T

Ex = R [ P(t)dt. , (1)
0

Zakladajac, ze moment oporowy M, urzadzenia napedzanego pozostaje staty podczas
zmiany predkosci katowej w, tego urzadzenia i pomijajac straty mechaniczne, mozna
napisa¢ nastgpujace rownania napedu:

10) = 5 M4 700, @
k .
u) = Wwo(t)+RI(xf), €)
gdzie
W,
N-2 @

oznacza przetozenie przekladni pomigdzy silnikiem a urzadzeniem napgdzanym, czyli
stosunek predkosci katowej w, do predkosdci katowej w silnika,

J

‘Iw = J0+F

(%
oznacza wypadkowy moment bezwladnosci na wale urzadzenia napedzanego, pochodzacy
od momentu bezwladnosci J wirnika silnika i momentu bezwiadnosci J, urzadzenia na-
pedzanego, k — stala elektryczna silnika.

Oznaczajac przez Aw, przyrost predkosci katowej w,(t), dokonujacy sie w okresie
czasu od ¢ = 0 do ¢ = T, mozna sformutowaé nastepujace zadanie wariacyjne: zminima-
lizowaé funkcjonat Eg, okreslony zaleznosciami (1) i (2), przy warunku brzegowym
0o(T) = w,(0)+dw,. Latwo stwierdzié, ze rozwiazanie w¥(t) tego zadania ma postaé

0(0). Q)

Odpowiadajaca zaleznosci (6) energia rozproszona w uzwojeniu twornika silnika
réwna si¢

; N JyAdw & .
ko w 0
Ep = [_k (MD+——¥T ” RT. @)
Sterowanie wedlig wzoru (6) nazywane bedzie dalej sterowaniem suboptymalnym

(SS). Okreslenie to wynika z moihwosm dalszej minimalizacji Ej po czasie 7. Optymalna
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warto$é czasu T minimalizujaca funkcje (7) réwna sie

. Juldo,
E3 — w 0
T Ma 2 (8)
za$ odpowiadajaca jej energia rozproszona wynosi
'N s 2 . .
Ef* = [T (1+signAwo)] RI M,|Adw,|. BEC)R

Sterowanie ze stala czasowa T* nazywane bedzie dalej sterowaniem ‘optymalnym
(S0). Latwo zauwazy¢, Ze polega ono na- utrzymywamu wartoéci bezwzglednej pochodne;j
predkosci katowej w,(#) na poziomie réwnym wartosci bezwzglednej opdZnienia katowego
przy hamowaniu napgdu wybiegiem swobodnym.

Zakres stosowania sterowania optymalnego ograniczony jest w praktyce warunklem
by czas zmiany pr@dkoscx (w szczegblnosei czas rozruchu lub hamowania) nie przekraczat
pewnej ustalonej wartosci gramczneJ W mysl zaleznofci ®) warunkow1 T* £ T odpowiada
nierownos¢ -

I—ZJ&:_I > (10)
wyznaczajaca granice sterowafi SS i SO w przestrzeni zmiennych |dw,|, M,. Wobec
mniejszego obciaZenia silnika przy hamowamu niz przy przyspieszaniu mozna dla stero-
wania suboptymalnégo ustali¢ warto$¢ T =.T. przy Ao < 0 mniejsza od wartosei
T = T, przy dw, > 0. Wtedy granice sterowari optymalnego (S0), suboptymalnego przy
przyspieszaniu (SSP) i suboptymalnego przy hamowamu (SSH) wyznaczaja polproste
o rownaniach: :

T dla Adew,>0,
M, T, :
Ao, J (11
° ——T'w_ : dla . ACUO < O,A :

co zilustrowano rysunkiem 1, pokazujqcym obszary SO, SSP 1 SSH na plaszczyZnie
zmlennych Aw,, M,.

M)

x| ®

. ) , ’)}D
. A
& 1w F

Rys. 1. Obszary sterowania na plészczyinie zmiennych dw,, M,
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3. SYNTEZA ENERGO-OPTYMALNEGO UKEADU NAPEDOWEGO
Z SILNIKIEM PRADU STALEGO

Synteza energo-optymalnego ukfadu napgdowego polega na doborze silnika, prze-
ktadni oraz ukladéw zasilania i sterowania tak, by dla zadanych zakreséw predkosci
katowej oraz momentu oporowego obciazenia mozna bylo realizowaé sterowanie optymalne
lub suboptymalne wedlug oméwionych zasad. Przedstawiony zostanie sposéb sprowa-
dzenia tego zadania do problemu programowania nieliniowego, za pomoca tak zwanej
metody parametréw weztowych.

Prawidlowa praca silnika napgdowego wymaga spelnienia nastepujacych warunkow:

a) w stanach przejsciowych (w,(#) = var) wartoéci predkosci katowej silnika «, pradu
twornika 7 i napigcia twornika U nie mogg przekraczaé wlasciwych temu silnikowi wartodci
dopuszczalnych wg,,, Loy 1 Uyep; rOWNiEZ czasy trwania standw przejéciowych, to jest
T, i T_ nie moga przekracza¢ zadanych wartosci dopuszczalnych T, 4o, | T4y,

b) w stanach ustalonych (w,(¢) = const) wartosci w, 7i U nie moga przekraczac warto$ci
znamionowych w,, I, i U, predkosci, pradu i napiecia silnika. '

Zakladajac wy,, = w,, warunek ograniczenia predkosci katowej silnika mozZna na
podstawie zaleznosci (4) napisaé w postaci

SRe<on (12)

gdzie @, ma — gorny zakres predkosci katowej urzadzenia napedzanego.
Nieréwno$é (12) obowiazuje dla kazdego stanu pracy i rodzaju sterowania napedu.
Rozwazajac przyktadowo warunek ograniczenia pradu twornika przy zmianie pred-
kosci w, wedtug formuty SSP, mozna na podstawie zaleznosci (2) i (6) napisac

k

N (Mo_*__JWAw"_) i (13)
T,

Lewa strona tej nieréwnosci osigga maksimum przy Aw, = Womax 1 My, = M, pay, gdzie
M, .. 0znacza najwicksza warto$¢ momentu oporowego obcigzenia. Wobec tego warunek
(13) bedzie zawsze spelniony jesli

N

k(Momax"-*—\'

k < Idop' (14)

Nieréwnos¢ (14) obowigzuje dla przypadku, gdy punkt o wspodtrzednych ®, a0
M ax lezy w obszarze SSP, to znaczy gdy

wao max

T
Jesli punkt (0, max, My max) lezatby w obszarze SO, to najwigksza warto$¢ pradu twornika
wystapilaby przy sterowaniu optymalnym, za$ spelnienie warunku ograniczenia pradu
gwarantowalaby nieréwnosé

Momax <

(15)

Z%Momax < Idop- (16)
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Wreszcie, przy sterowaniu SSH najwigksza warto$é pradu wystépuje dla dw, = —o,max
i M, = 0, wobec czego konieczne jest spelnienie nieréwnosci
NJW(’O max v
—ﬁ}— Lilgop- 17

Nieréwnosci (12), (14), (16) i (17) zwane sa dalej nieréwno$ciami ograniczajacymi.
Analogiczne jak dla ograniczenia pradu rozwazania przeprowadzono w odniesieniu do
ograniczenia napigcia. Komplet nieréwnoséci ograniczajacych zestawiono w tyblicy 1.

W skiad nieréwnoséci ograniczajacych wchodza parametry silnika (np. R), przektadni
(N), urzadzenia napedzanego (np. M, oraz warunkéw pracy napedu (np. Tg,p).

Tablica 1
Nieréwnosci ograniczajace energo-optymalnego ukladu napedowego z silnikiem pradu stalego
Lp. - Ograniczenie Sterowanie Nieréwno$¢ ograniczajaca
1 P.rqc.!koscx katowej dowolne Womax "
silnika N
N
2 SO ’ 2— Momaz < liop
k
) N Jw®omax
3 SSP Ty Mo ma. T Tam S ] 0
Pradu twornika k ( o T, ) e
silnika NJ,
4 SSH M < liop
kT
5 stan ustalony % Mo max < In
k N
6 SO W‘wa max+2 7 RMomax < Uda;
7 Napigcia twornika | SSP —k—w,,,,,,+£ R ( MM“.;._J&“_) < Ugs
silnika N k T
8 SSH ograniczenie zawsze spelnione
9 stan ustalony e Domazx < U,
N
10 C.zasu przyspiesza- SO, SSP Ty < Thaop
nia
11 Czasu hamowania | SO, SSH T_< T_4op
Uwagi
1. Warunek obszaru obowigzywania nieréwnosci SO:
MomnxT'P > meomax
2. Warunek obszaru obowiazywania nieréwnosci SSP:
MomnxT+ < wao max
3. Wypadkowy moment bezwladnosci: J,, = J,+ le'
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Czeé¢ tych parametrdw jest zadana z géry jako dane wyjsciowe do projektowania napedu.
Podstawiajac do nieréwnosci ograniczajacych parametry konkretnego silnika, dobranego
wstepnie na podstawie na przyklad jego mocy znamionowej, redukuje si¢ ilo$¢ parametréw
o nie ustalonych wartosciach do kilku, na przyklad N, T, i T_. Parametry te beda dalej
nazywane wezlowymi, gdyz ustalenie ich warto$ci pozwala na jednoznaczne okrelenie
projektowanego ukladu. Nierdwnosci ograniczajace wyznaczaja obszar dopuszczalny
w przestrzeni parametrow weztowych, w obrebie ktorego nalezy zlokalizowaé rozwigzanie
optymalne, ktére w przypadku wspomnianych parametréw &, T, i T_ i w aspekcie zalez-
nosci (7) 1 (9) odpowiada najmniejszej mozliwej wartosci N i najwiekszym mozliwym
wartosciom T, i T_. Poniewaz parametry 7, i 7_ nie wystepuja razem w zadnej nie-
réwnosci ograniczajacej, wigc powyzsze zadanie programowahia matematycznego mozna
rozwiaza¢ grafoanalitycznie na ptaszczyznach 7., Ni T_, N. Z uwagi na nieliniowy chara-
kter ograniczen (nalezy pamietaé, ze J,, = J,,(I)) jest to zadanie programowania nie-
liniowego, latwe wszakze do rozwigzania dzigki wspomnianej procedurze grafoana-
lityczne].

Powierzchnie obszaréw dopuszczalnych w ukladach wspdtrzednych (T, N)i (T—, N)
zwiazane sg z wielko$cia zastosowanego silnika. Oczywiste jest, ze w odniesieniu do silnika
,,za malego” obszary dopuszczalne nie istnieja, za$ przewymiarowanie silnika wiaze sig
ze wzrostem obszardw dopuszczalnych. Dlatego przedstawione zadanie nalezy rozwiazy-
wa¢ alternatywnie dla kilku mozliwych do zastosowania silnikow i wybrac ten, dla ktérego
obszary dopuszczalne sa najmniejsze. Przy idealnym dopasowaniu silnika do urzadzenia
napedzanego obszary dopuszczalne sg zredukowane do pojedynczych punktéw. Tak wiec
omoéwiona metoda parametréw weztowych pozwala na optymalizacj@ napedu zarowno
z punktu widzenia eksploatacyjnego (minimalizacja energii), jak i inwestycyjnege (mini-
malizacja silnika napedowego). '

4. STEROWANIE ENERGO-OPTYMALNE SILNIKA PRADU PRZEMIENNEGO

Uklad napedowy z silnikiem asynchronicznym ze sterowaniem czestotliwosciowym
przy stalej wartoéci strumienia magnetycznego wykazuje formalne podobienstwo do omo-
wionego ukladu z silnikiem pradu statego. Stosunek predkosci poslizgowej w, do momentu
M silnika mozna w praktyce, dla niewielkich zmian poslizgu s, uwazaé za staly i przedsta-
wiaé jako rezystancje mechaniczna R,. Oznaczajac przez E; energi¢ poslizgowa, rozpro-
szong w tworniku silnika, mozZna zatem napisac¢

T
E, = R, [ M(t)ds. (18)
0

"Na zasadzie omoéwionej analogii do uktadu z silnikiem pradu stalego sterowanie ener-
go-optymalne silnika asynchronicznego mozna bezposrednio opisa¢ zaleznosciami (6) i (8),
za$ podstawiajac R, w miejsce R i 1 zamiast k do wzordéw (7) i (9) otrzymuje sie

2
B = [N(M,,+ J‘”;jw" )] R,T (19)
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oraz
E#x* = [N(1 +signdw,))> RJ,,M,| A, . (20)

5. SYNTEZA ENERGO-OPTYMALNEGO UKLADU NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM
PRADU PRZEMIENNEGO

Obok ograniczen predkosci katowej w silnika oraz czaséw T, i T_ regulacji predkosci,
identycznych jak w przypadku napgdu pradu stalego, przy syntezie ukladu z silnikiem
asynchronicznym nalezy wzia¢ pod uwagg ograniczenia:

a) w stanach przejéciowych — ograniczenia pradu stojana /;, pradu wirnika 7, oraz
napiecia zasilajacego U do wartosci dopuszczalnych Ti40p, I2a0p 1 Usop; Ponadto ograni-
czenie momentu obciazenia do wartosci nie przekraczajacej momentu rozruchowego
M, — przy przyspieszaniv oraz momentu krytycznego (maksymalnego) M, — przy
hamowaniu,

b) w stanach ustalonych — ograniczenia pradéw stojana i wirnika do wartosci zna-
mionowych I, i I3,.

Wykorzystujac znany schemat zastepczy silnika asynchronicznego w postaci czwor-
nika typu 7, uzyskuje si¢ nastepujace zaleznosci dotyczace wartosci skutecznych pradéw
stojana i wirnika oraz pradu magnesujacego I, a takze momentu silnika, momentu roz-
ruchowego i momentu krytycznego:

= l/ aw?s2+1
' oL (Biw3+B)s*+ys+1 ° (21
I = 3 (22)
RzLo V(ﬂ1w1+ﬂo)52+ys+1 | A.
e U dw?s?+1 .
A 6olLo _(ﬂlw%+ﬂo)32+ys+1 y ‘ ( 3)
U? us
M=—
w0y (Broi+f)s+y+1 7 24)
U2 U
Mr = e s
w; Bioi+B+y+1
U2 »
Mr= i'— sy 25
T e 2y Bt oty )
gdzie:
L3+L, )2
a=\—r |-
( R L

1 4., LV ,
/31=“R£—(L2+ 20”), 2n
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ﬂo — (_'IEI(L;—*—L.“Z_) 3 (28)

R L,
_ Rl L[t ?
r=271) &
(L)
(%) 0
2
— 3 [ Ly
‘u—3R;(L,,)’ (31)
przy czym
L,=Li+L,, (32)

za$ 7, oznacza wspolezynnik sprawnosci mechanicznej silnika, czyli stosunek momentu
na wale do momentu elektromagnetycznego w szczelinie.

W odniesieniu do sterowania czestotliwosciowego z zachowaniem stalej wartosci
gléwnego strumienia magnetycznego mozna napisaé

U, &s?2+1

Iﬂ = I#n = wlnLo ﬂIS2+ys+1

= const, (33)

gdzie: I,, oznacza wartos¢ znamionowa pradu magnesujacego, w,, — Znamionowa
predkosé synchroniczna silnika, zas§ 6’ = dwi,, a ' = B,wi,+p..

Na podstawie zalezno$ci (33) prad I, przy omawianym sterowaniu moze by¢ przedsta-
wiony jako

I, U, aw?+1 d's?+1
L A i 2 ]/ swt+1 V Bowyrl .
Biorac pod uwagg, ze 8' < f''mozna przyja¢ (co potwierdzaja liczne przyklady prak-
tyczne), ze warto$¢ prawego pierwiastka prawej strony zaleznosci (34) dla dowolnych

warto$ci poslizgu s osiagga maksimum bliskie jedno$ci. Zatem ograniczenie wartosci sku-
tecznej pradu stojana mozna przedstawi¢ w postaci

U, ./ ow2+1
< Lidon-
COlnLo l/ 5(082 +1 . Ildop ) (35)

Zakladajac, ze rezystancja mechaniczna R, silnika jest stala i réwna stosunkowi zna-
mionowej predkosci katowej poslizgu w,, do momentu znamionowego M, silnika, czyli

1) )
R, = = = " = const, : 3
MM, (36)
1 wykorzystujac réwnanie réwnowagi momentéw ukladu przy sterowaniu energo-opty-
malnym

M = N(M,+J,,é,) = N(M,,+ J‘”A‘”"),

T (37
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mozna przedstawi¢ predkos¢ katowa poslizgu jako

J
g = RSN(M,,+ ‘”ff"i). (38)
Po podstawieniu zaleznodci (38) do nieréwnosci (35) otrzymuje sig
o .
U, o 0
< lldop- (39)

17} Ty I R s

2
o

Nieréwnosé powyzsza mozna uprosci¢ podstawiajac wyrazenia (26) i (30) oraz biorac
pod uwage, ze Ly < L, i L,+L; = L,. Po przeksztalceniu otrzymuje si¢

N
R.NU, (M0+JwAwa

7 ) < Jigos- (40)

Réwln

Lewa strona nieréwnosci (40) osiaga maksimum przy M, = Mype 1 A0y = ©pmax

(to jest T = T,); zatem ostatecznie nieréwnos$¢ ograniczajaca dotyczaca pradu stojana
przy sterowaniu suboptymalnym przy przyspieszaniu (SSP) przyjmuje postaé

'RSNUH -Iwwomax
Ewomax | o
Réwln (Momax+ ]—v+ ) = Ildop' . (41)
W przypadku sterowania optymalnego (SO), w mysl zaleznosci (8) otrzymuje sig
RNU,M
'S n omax < 2
2 R;wln Ildap: (4 )

za$§ w pfzypadku sterowania suboptymalnego przy hamowaniu (SSH)

‘RSNUI! JW c()0 max

<
Ril’,wln T__ = [1 dop - (43)

 Wyprowadzone w podobny sposéb pozostale nieréwnosci ograniczajace zestawiono
w tablicy 2.

6. PRZYKEADY OBLICZENIOWE

Celem zilustrowania przedstawionych rozwazan przykladami obliczeniowymi prze-

' prowadzono synteze energo-optymalnego ukladu napgdowego pradu stalego o nastgpuja-

cych danych wyjsciowych: womex = 200 rad/s, Mome = 100 N-m, J, =3 kg m2?,
T+'d,,p =5s, T_4, = 2,5 s. RozpatrzonoImozliwo$¢ zastosowania silnika pradu statego
typu PXb64b produkcji krajowej, o mocy znamionowej 22 kW. Posiada on nastgpujace
parametry: w, = 314 rad/s, I, = 111 A, U, =220 V, R = 0,182 Q, k = 0,636 N-m/A,
J = 0,11 kg m2. Przyjeto Ljpp = 2,5, I, =278 A, Uyp = 1,1 V, U, =242 V. ‘Wykres
parametréw weztowych N, T, T_ pokazano na rysunku 2. Linie odpowiadajace poszcze-
gélnym nieréwnoéciom ograniczajacym oznaczono numeracja wedlug tablicy 1. Linie
ciagle dotycza parametréw N i T, za§ przerywane — N i T_. Obszary dopuszczalne



Tablica 2
Nierownosci ograniczajace energo-optymalnego ukladu napedowego z silnikiem pradu przemiennego

Lp. Ograniczenie Sterowanie Nieré6wno$¢ ograniczajaca
| ®omax
1 Predkosci katowej | dowolne NS Wy
RSNUIIMD max
2 SO 2—— < Iy,
Ry01n
RNU, S0 max
3 SSP T (Momax+ ‘ ) < Lydop
Pradu stojana sil- Ryw1n T
ik e RNU soomas _
4 RywnT. < 11d0p
RSNUIIMO max
S stan ustalony ——— =< I,
R0
RS 7
6 SO ZNMomax ‘/'—‘3R,2 < Izdop
¢ e NY e (M,,m.,x+ ﬂ;’,—) = o
Pradu wirnika sil- 2 z
nika
NJyo R
8 H w omax S s 7 %
SS 7 ]/ A Lop
‘RS 7
9 stan ustalony NM,; max ]/—,— < Iz,
3R,
Womax Womax
e S Ao p (o)
10 apigecia zasilajg- dowolne Womax U, < Ud,,p
cego Nwqp, Womax Do max
C D
N N
L1 min U, N 6’+1
11 50 Misies S ¥( : :
2N W1n B +y+1) (ol pm+1)
waomax W1 min U
o M, pmax+ T < ,u]:[ ( ")x
12 Momentu obciaze- SSP + WD1n
i &1
X
B +r+1D) otnat1)
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Tabela 2 (c.d.)

Lp. Ograniczenie l Sterowanie Nieré6wnos¢ ograniczajaca
13 \ SSH \
-Iwwumax < ,uwl,min ( -Uu \)2 ﬂlwfmin'i'ﬁo"' (S/
< x
T_ N Win { 4 ————.
B ( ———-——_"ZL——,_V'*‘VﬁIw%min"'ﬂo)
: '/ﬁlo)lm!n'l'ﬁb
1

X ——
(ﬁl + 6)60% mlu+ /30

14 Czasu przyspiesze-
nia

SO, SSP - Ty < Tiaop

i5 Czasu hamowania | SO, SSH - ‘ . CT.< T_40p

Uwayi
1. Warunek obszaru obowiazywania nieréwnosci SO:

omaxT+ > waomnx

2. Warunek obszaru obowiazywania nieréwnosci SSP:
M,

amaxT+ = Jw omax.
J .

3 Wypadkowy moment bezwladnosci: J,, = J,+—- NE

4. W nieréwnosci 10: 4 ( w",;" ) = 51( wo;nx ) +8,+ 6,

e PR T A R = e

o(Lomer ) = gt oy (omex 1,

D(wa;ax);ﬁx(wo;u)+ﬁ+5+,]/ﬁl Comas )1 g,

5. W nieréwnosciach (1 1) (13) @ pyyp OzZnacza dolna granice regulacji synchronicznej predkosci kqtowe] Wy

l

zakreskowano. Rozwiazanie optymalne wyznaczone jest przez wspélrzedne punktow A
i B, to znaczy N = 0,637, T, =558, T =25 s.

Rysunek 3 przedstawia obszary: sterowania ukfadu na tle obszaru jego pracy. Podsta-
wowe osiagi ukladu, to jest wartosci energii rozproszonej Ex i czasu regulacji T w funkgji
przyrostu Aw, predkosci katowej, przy maksymalnym momencie oporowym obcigzZenia,
przedstawiono na rysunku 4. Dla poréwnania podano te same zaleznosci przy sterowaniu
czaso-optymalnym ukladu, polegajacym na wymuszeniu maksymalnego momentu nape-
dowego (wzglednie hamujacego) przy tych samych ograniczeniach co przy sterowaniu

~ energo-optymalnym. Roéznice osiagdw sa wyrazne, to znaczy zmniejszenie strat energii

przy zmianach predkosci ukladu odbywa s1e; kosztem istotnego zmniejszenia szybkosc1
jego dzialania i odwrotnie. -

- W przykladzie energo-optymalnego uktadu nap@dowego pradu przemiennego przyjeto
dane: Womax = 200 rad/s, Mypae = 15N m, J, = 1 kg m?, T+d,,,, =32s, T_4p = 1,4s.
Do obliczen wykorzystano parametry silnika asynchronicznego pierscieniowego - typu
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~ Rys. 2. Wykres parametréw wezlowych przykladowego ukladu napedowego z silnikiem pradu stalego
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Rys. 3. Obszary sterowania przyktadowego uktadu napedowego z silnikiem pradu stalego
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Rys. 4. Osiagi przykladowego uktadu napedowego z silnikiem pradu stalego
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Rys. 5. Wykres parametréw wezlowych przykladowego uklédu napedowego z silnikiem pradu przemien-

nego

12 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85 [465]
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SUDS 180-L4 (bez dodatkowej rezystancji wirnika). Parametry te réwnaja sig: U, = 220V,
Ussp = ]/fU,, =318V, 1;,=292A, I, = 253 A, o, = 157 rad/s, W1dop = 204, = 314
rad/fs, s, = 0,037, M,, = 99 N m, R; = 0,295 Q, L, =0,1585H,’L, = 0,1613 H, o = 0,31
$?, f1 = 8,39-107* s%, f, = 0,344 571, y = 1,113, 6 = 3,8 10"+ s2, p = 21,05, & =
=938, u =933 s, J=0,196 kg-m? Przyjeto Laop =25 11, =73 A, Ly, =2,5
Ly = 63 A, 0ypin = 0,1 0y, = 15,7 rad/s. Wykres parametréw wezlowych przedstawiono
na rysunku 5. Rozwiazanie optymalne stanowig wartoéci N = 0,637, T, = 325, T_ = 1,4
s. Obszary sterowania oraz osiagi ukladu przy sterowaniu energo-optymalnym i czesto-
tliwosciowym sterowaniu czaso-optymalnym przedstawiono odpowiednio na rysunkach
61 7.

My A

——— A = 75— — —

,
|
1@\
|
|

S R |

ster, czas0- gt
-200 -100 0 100 rad/s 200 a w, -200 -0 0 100 rad/s 200 aw,
Rys. 6. Obszary sterowania przyktadowego ukladu Rys. 7. Osiagi przyktadowego ukladu napedowego
napedowego z silnikiem pradu przemiennego z silnikiem pradu przemiennego

7. UWAGI KONCOWE

Przedstawione rozwazania wskazuja na mozliwos¢ redukgji strat w ukladach napedu
elektrycznego droga sterowania energo-optymalnego w funkcji momentu oporowego
obcigzenia. Wspélczesne uklady regulacji cyfrowej z zastosowaniem mikroprocesoréw
zapewniaja praktyczne mozliwodci takiego sterowania [1, 2, 3]. Mikroprocesor dzialajacy
W czasie rzeczywistym wyliczalby optymalna trajektorie predkosci katowej napedu wedtug
zaleznosci (6) i (8), za$ uklad regulacji nadaznej realizowaltby zadany przebieg. Uktad
taki wymagatby ciaglego pomiaru momentu obcigzenia, co wszakze jest juz realizowane
w wielu ukladach praktycznych [4].

Tendencja wzrostowa stosunku kosztéw energii do kosztéw oprzyrzadowania uza-
sadnia wprowadzenie rozwigzan energo-optymalnych do praktyki przemystowej, zwlaszcza
w zakresie uktadéw duzej mocy oraz urzadzen o ograniczonym zasilaniu, np. w robotyce,
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technice wojskowej, kosmicznej itp. Zasady sterowania energo-optymalnego obowiazuja
przy tym zaréwno proste uktady napedowe z pojedynczym silnikiem, jak i uktady zlozone,
gdzie kazdy silnik z osobna winien by¢ sterowany energo-optymalnie, stosownie do przy-
padajacego nan obciazenia. ‘

Zaproponowana metoda parametrow wezlowych jest wygodnym i elastycznym na-
rzedziem syntezy ukladu napedowego, zwlaszcza jej pierwszego etapu, polegajacego na
skonkretyzowaniu elementéw elektromechanicznych napedu. Zastosowanie wspoiczesnych
technik grafiki komputerowéj wybitnie upraszcza zagadnienie wyznaczenia obszaréw
dopuszczalnych na plaszczyinie'pararmetréw wezlowych. Uzyskana w ten zalgorytmizowany
sposéb wstepna wersja uktadu napedowego stanowi dogodny punkt wyjsciowy do dalszej,
bardziej precyzyjnej analizy na gruncie wspotezesnych metod opisu ukladéw dynamicz-
nych.

Wykorzystanie prostych modeli matematycznych elementéw uktadu napedowego,
w szczegolnosci réwnanf stanu quasi-ustalonego silnikow, uzasadnione jest rozwazaniem
strony ilo$ciowej, a nie jako$ciowej, procesu przetwarzania energii. Oczywistym jest fakt,
potwierdzony zaleznoscia (9), Ze znaczace oszczednosci energii droga energo-optymalnego
sterowania napedu przy zmianach predkosci moga by¢ uzyskane tylko w uktadach o duzym
momencie bezwladnosci, w ktérych mechaniczna stala czasu napedu znacznie pfzewyisza
stata elektryczna. Energia rozproszona w elektrycznych stanach przejéciowych stanowi
wiec drobny utamek strat energii odpowiadajacych rozwazanym stanom quasi-ustalonym.
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A. TRZYNADLOWSKI

ENERGY OPTIMIZATION OF ELECTRICAL DRIVE SYSTEMS
WITH CONTROLLED ANGULAR VELOCITY

Summary

The paper presents control and synthesis algorithms of DC and AC drives characterized by minimum
energy dissipation while changing angular velocity. The, so called, nodal parameters method is applied
for synthesis of energy optimal drive systems. The method relies on the mathematical theory of non-linear
programming. Theoretical considerations are illustrated by computational examples.

12*
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A. TRZYNADLOWSKI

OPTIMALISATION ENERGETIQUE DES SYSTEMES DE COMMANDE ELECTRIQUE
A VITESSE ANGULAIRE REGLABLE

Résumé

On a présenté des algorithmes de commande et de synthése des systémes de commande i courant
continu et alternatif dont la dissipation de 1’énergie est minimale au cours des changements de vitesse
angulaire. On a appliqué a la synthése des systémes de commande énergétiques optimaux la méthode dite
des paramétres de noeuds, qui constitute une forme de programmation mathématique non-linéaire. Les
considérations théoriques ont été illustrées par des exemples de calculs.

A. TRZYNADLOWSKI

ENERGETISCHE OPTIMIERUNG DER ELEKTROANTRIEBSYSTEME
MIT EINSTELLBARER WINKELGESCHWINDIGKEIT

Zusammenfassung

Dargestellt werden die Algorithmen zur Steuerung und Synthese von Antriebssystemen des Gleich-
und Wechselstroms mit minimaler Energiestreuung bei verinderlicher Winkelgeschwindigkeit. Fiir die
Synthese der im Hinblick auf die Energie optimalen Antriebssysteme wird das sog. Verfahren der Knoten-
parameter angewendet, das eine Form der nichtlinearen mathematischen Programmierurig darstellt. Die
theoretischen Uberlegungen werden anhand von Rechenbeispielen veranschaulicht.

A. THIMHAIJIEBCKHU

SOHEPTETHUYECKAS OIITUMMH3ALINS CUCTEM 3JIEKTPOIIPUBOIA C PEI'YJIMPYEMOM
VIJIOBOU CKOPOCTBIO

Pesome

TIpencraBrens! aMropHTMBI yIPaByIeHAs B CHHTE3a IPHBO/HBIX CHCTEM IOCTOSHHOIO H IIEDEMEHHOTO
TOKOB C MUHHUMAJIbHBIM PacCesTHHEM SHEPTHM NPH M3MEHEHUAX YIJIOBOM CKopocTtd. I[JIs CHHTE3a SHEpro-
OIITAMATIbHBIX IIPUBOJHBIX CHCTEM IIPUMEHEH TaK Ha3bIBAeMbIi METOJ Y3JIOBBIX IaPaMETPOB, IIPE/ICTaB-
aAIoNMi coBoif OpMy MaTeMATHUECKOro HEIHMHEHHOrO HpOTrpaMMHpOBaHUA. TeOpeTHUecKHe pacCyrX-
JCHHS NPOMJUIFOCTPHPOBAHbL PaCUETHLIMU IPHMEDAMH.
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Wplyw komutacji w ukladzie prostownikowym na moc ‘ézynnq‘
i graniczng warto$¢ predkosci
samochodowej pradnicy pradu przemiennego

JERZY MORAWSKI (KIELCE)

Instytut Automatyki Politechniki Swietokrzyskiej

Otrzymano 15.2.1984
Przedstawiono analityczna metode wyznaczania mocy czynnej oraz dopuszczalnej pred-

koéei katowej samochodowej pradnicy pradu przemiennego w rdéznych warunkach pracy,
uwzgledniajac zjawisko komutacji zaworow w prostowniku maszyny.

1. WPROWADZENIE

~ Samochodowe pradnice pradu przemiennego, zwane przez producentow alternatorami,

‘stanowig podstawowy element elekirycznego wyposazenia pojazdéw samochodowych. "

Ich produkcja zwigksza si¢ kazdego roku. Rosng tez stawiane im wymagania, zwlaszcza,

“7e obserwuje si¢ tendencje uzytkownikéw i producentow pojazdéw do zwigkszania liczby
‘odbiornikéw energii elektrycznej poprawiajacych komfort i bezpieczeistwo jazdy. Do-

skonalenie konstrukcji tych maszyn winno pociagaé za soba potrzebe dokladniejszego
okreélania ich parametréw oraz wlasnosci eksploatacyjnych juz na etapie projektowania,
a nie na podétawie badan prototypu. v

Ulepszanie metod projektowania alternatoréw polega obecnie na udoskonalaniu
analizy rozkladu pola elektromagnetycznego w obwodach magnetyczaych pradnicy i wy-
znaczaniu na tej podstawie optymalnych ksztaltow stojana i wirnika. W tej dziedzinie
notuje si¢ duze osiggnigcia, czego przykladem sa prace [5, 71. o

Dos$wiadczenia projektantéw i producentéw alternatorow dowodza jednak, Ze zapro-
jektowanie obwodu magnetycznego i obwodow elektrycznych, nawet w sposob optymalny
z punktu widzenia wykorzystania obwodu magnetycznego i ksztaltu przebiegéw pradow
i napieé w uzwojeniach maszyny, nie gwarantuje jeszcze poprawnosci pracy pradnicy
i czesto uzyskiwane parametry eksploatacyjne réznia sie znacznie od zalozonych. Bezpo-
$rednia tego przyczyna jest fakt, ze stosowane metody nie uwzgledniaja jeszcze, lub uwzgled-
niaja w minimalnym stopniu [3, 4, 5], specyfiki wspblpracy pomiedzy podstawowymi
elementami skladowymi alternatora — synchroniczng pradnica pradu przemiennego
i prostownikiem. o
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Projekt samochodowej pradnicy pradu przemiennego wykonuje si¢ najczesciej dla
scisle okreslonych warunkéw pracy pradnicy, takich jak predkosé katowa, prad znamio-
nowy, napiecie znamionowe. W trakcie normalnego uzytkowania w ukladzie elektrycznym
samochodu pradnica pracuje jednak w warunkach czesto znacznie odbiegajacych od
znamionowych. Dotyczy to zwlaszcza zmian predkosci katowych, ktére w nowoczesnych
konstrukcjach osiagaja wpyin @ Omex = 1:20.

Duza reaktancja rozproszenia uzwojen fazowych stojana alternatora, zmieniajaca
swoja warto$¢ w szerokim zakresie, proporcjonalnie do zmian predkosci katowej, sprawia,
ze zjawisko komutacji pomiedzy zaworami ukladu prostownikowego moze zachodzié
w trzech etapach [6]. Ostatni z nich jest stanem awaryjnym pracy pradnicy, w czasie ktérego
wspolpracujacy z nia akumulator ulega szybkiemu rozladowaniu. Na podstawie stosowa-
nych dotychczas metod projektowych i sposobéw doboru alternatora nie da sie wyznaczyé
predkosdci pradnicy, przy ktérej nastgpuje przejécie uktadu prostownikowego w trzeci
etap komutacji. Podawane przez producentéw w katalogach wartosci graniczne predkosci -
wynikaja przewaznie z mechanicznej wytrzymalosci konstrukcji pradnicy.

Zjawisko komutacji sprawia dodatkowo, Ze wraz ze zmiang parametréw komutacji
(kata komutacji y i kgta opéznienia komutacji «,) zmienia si¢ kat fazowy pomiedzy pierwsza
harmoniczna napigcia indukowanego i pradem fazowym pradnicy. Wynika z tego, ze
przy zaprojektowaniu maszyny na okreslona moc pozorna, mozna bedzie uzyskaé z niej
moc czynna o roznej wartosci. Znajomos¢ tej mocy w réznych warunkach pracy pradnicy
jest bardzo istotna, chodzi bowiem o to, by w trakcie eksploatacji byta ona zdolna do
oddania mocy czynnej znamionowej w jak najszerszym zakresie predkosci.

Omawiane zjawiska wystepuja szczegélnie wyraznie wraz ze wzrostem mocy maszyny.
Zgodnie z przewidywanym rozwojem przemystu motoryzacyjnego, w najblizszych latach
pojazdy samochodowe bgda wyposazone w pradnice o mocy okoto 1 kW pracujaca z pred-
kosciami do 2000 rad - s™*. Istnieje wiec uzasadniona potrzeba weryfikacji obliczen.

Niniejsza praca przedstawia analityczny sposob wyznaczenia mocy czynnej oraz
granicznej predkosci katowej pradnicy. Przedstawione wzory sa réwniez przydatne przy
obliczeniach sprawdzajacych w trakcie doboru alternatora do konkretnego ukfadu. '

2. ZAKRES ZMIAN MOCY CZYNNEJ ALTERNATORA

Podstawa do obliczenia gléwnych wymiaréw geometrycznych obwodéw magnetycz-
nych alternatora jest znajomos¢ mocy pozornej (zwanej réwniez wewnetrzng moca pradu
przemiennego [4]) niezbednej do wytworzenia znamionowej wielko$ci mocy czynnej
zuzywanej przez odbiorniki energii elektrycznej przy znamionowej predkosci katowej
pradnicy. W oparciu o jej warto$¢ oraz po przyjeciu pewnych statych parametrow materia-
towych i konstrukcyjnych, wyznacza si¢ wedtug jednej z metod, najczesciej [4], $rednice
twornika D i dlugo$¢ pakietu L.

Moc pozorng S oblicza si¢ wedlug wzoru:

o liBy Uy, +100 | 0,75
S“3(7~+I"”)k’(' 100 )V§ L. 2
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gdzie:
Py — moc znamionowa pradu statego alternatora,
Uy — napiecie znamionowe alternatora, )

k; — wspolczynnik wyprostowania pradu, k; = ;—f,
N
Iy — znamionowa $rednia warto$¢ pradu wyprostowanego,
I; — skuteczna warto$¢ pradu fazowego alternatora przy znamionowym obciazeniu
i znamionowej predkosci,
U, — procentowy spadek napigcia na impedancji fazowej,
s — liczba diod w gatezi prostownika,

Up — spadek napiecia na diodzie prostownika,

I,y — znamionowy prad wzbudzenia.

We wzorze (1) wspotezynniki kr i Uy, przyjmuje si¢ na podstawie badan poréwnawczych
réznych typéw alternatoréw w granicach kp = 0,81+0,75, Uy, = 50100, przy czym
nie uwzglednia si¢ Zadnej korelacji pomigdzy nimi.

W taki sposéb liczony obwdd magnetyczny pradnicy o wymiarach D, L, zapewni¢ ma
oddawanie przez alternator mocy Py réwniez dla wszystkich predkosci katowych wigkszych
od znamionowej. Jest to uogdlnienie blgdne. W takt zmian predkosci katowej alternatora
zmieniaja si¢ bowiem parametry komutacyjne (kat komutacji i kat opéznienia komutacji)
uktadu prostownikowego. Ulega zatem zmianom kat fazowy pomigdzy pierwsza harmo-
niczna napiecia indukowanego w uzwojeniach fazowych i pierwsza harmoniczna pradu
fazowego [6]. Poniewaz zaprojektowany obwdd elektromagtnetyczny alternatora moze
przenie$¢ stala, obliczona wczesniej, warto$¢ mocy pozornej S, znaczy to, ze wraz ze
zmiang kata fazowego ulega zmianie wartos¢ mocy czynnej, jaka mozna z tego obwodu
uzyska¢. Maleje ona ze wzrostem predkosci katowej pradnicy i teoretycznie dla wszystkich
predkosci wigkszych od znamionowej otrzymana moc czynna bedzie mniejsza od znamio-
nowej. Réznica pomiedzy nimi musi byé wtedy pobrana z réwnolegle pracujacego z prad-
nica akumulatora, co prowadzi do jego szybkiego roztadowania.

Przyjmujac zalozenie, ze uklad prostownikowy alternatora w calym zakresie zmian
obciazen i predkosci katowych nie wchodzi w trzeci etap komutacji, skuteczne wartosci
napiecia indukowanego w uzwojeniu fazowym Ey i pradu fazowego I, wyrazi¢ mozna
zaleznosciami [6]:

. TCUal
3)/6F

it . - 2
Ii=1 N i
Lo 3 3n
Moc pozorna S jest wtedy rowna
s - ala l/i_L _ ™R, 27 v
V6F 35 3% V6F 3 3=’

V 2 7 &
S=P, 3 3n

=== 05

V6F

i
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gdzie:
U, — srednia warto$¢ napigcia wyprostowanego alternatora,
I, — érednia wartos¢ pradu wyprostowanego alternatora,
P, — moc czynna oddawana przez alternator, P, = I,U,,
Unl

R, — rezystancja zastgpcza obciazenia, R, = TS

y — kat komutacji zaworéw prostownika,
F — funkcja bezwymiarowa, odzwierciedlajaca wplyw komutacji na przebiegi elek-
tryczne.
Funkcje F wyraza wzoér

) . 2
sin (71:——1;),‘)
F = Ra 3 (e—yctgq>k__ l)+
9. 2, i3 2 ctg o
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st b gig | o 2 —sin 2 sin|-X — SIPs 1 eyt
2sin 5 sm(2 + 3n+wk) sin s1n(2 w")_*-ctg(pk (1—e-retsen)
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1
1 -(ﬂg—y)ctw
SR sinzpke"ycm’k] [i_~(1 —evetem) 4
2 . ctg @y
M
ctgyp T —; ctgp+p(ctgo—ctg p,)
1—e
sin (y+£ Iy TNt
" R, 3 (e (3 v)cx¢_1)+
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2sm(2 p+ 2)sm(2 | 6)+[sm(3 T tp)+
ki k]
. T —(?—?)Cm?’ e—retgo; ( —(—3-—y)ctgtp)
sin (y+ 3 y))e ][ﬁctgq: 1—e +
| 1
+ 1—e—7vctao, ] , 4
Ctg(pvk ( ) —g ctgo+y(ctgp—ctg @;) ( )
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gdzie:
@ = arccos Ro+2(R;+ Ro)
VIR, +2(R;+ R)P* +4w?L2
R, +R 6]
@y = arccos i

l/(.Rf‘f'Rd)z +L}a)2 :
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3 .
R +7 (Ry+Ry)

]/[RD+% (Rf+Ra)] +(%wa]

@ = arccos

©)

Ve = @Px— o,
Y= @0,

oy —_kact opdznienia komutacji,

R; — rezystancja uzwojenia fazowego alternatora,

R, — rezystancja diody prostownika,

L, — indukcyjno$¢ rozproszenia fazy alternatora.

Przyjmujac stala warto$¢ mocy pozornej S oddawanej przez zaprojektowana maszyne
oraz poshugujac si¢ obliczonymi w trakcie prac projektowych parametrami Ry, Ly, Ry,
mozna w oparciu o wzdr (3) wyznaczy¢ moc czynng mozliwg do uzyskania z pradnicy,
przy réznych predkosciach kqtowych i réZnych obciazeniach. Wygodnie postugiwaé s1¢; :
stosunkiem: 3

zwanym czesto wspolczynnikiem wyprostowania mocy [4]: Wspolezynnik ten przyjmo-
wany byl dotychczas jako staly. Wyznaczy¢ go mozna w nastgpujacy sposéb.

1. Dla zadanej wielkoéci obciazenia pradnicy R,, predkosci katowej w,, parametrow
R;,.L;; R; wyznacza si¢ parametry komutacyjne y, o,. Dokladny sposéb wyznaczenia
tych parametréw podano w [6], dlatego nie bedzie tu przytaczany.

2. Postugujac sie parametrami Ry, L, Ry, R,, @,, ¥, a, obliczy¢ nalezy F a nastepnie

- wspolczynnik k, z przeksztalconego wzoru (3)

= —SVE__ )
' 2_ 7
-3 37:

Znajomos$¢ wspdlczynnika kp pozwala na szybkie sprawdzenie, czy moc czynna mozliwa
do uzyskania z pradnicy w réznych warunkach pracy nie jest przypadkiem mniejsza od
zalozonej mocy obliczeniowej. ’

Na rys. 1a, 1b, lc, przedstawiono dla przyktadu wartosci wspéiczynnika k, w funkgji
parametréw Ry, R;, R,, X;. Zakresy zmian parametrow sa tak dobrane, 7e przedstawmne
wykresy sa przydatne przy projektowaniu lub doborze alternatoréw o mocy 0, 31,0 kW.
Przebieg zmian wspoélczynnika k, mozna otrzymac w funkcy predkosci katowej pradnicy
w,, zmieniajagc skale osi w stosunku

~

! W, = ]jY ) N gdzie p — liczba par biegunéw. pradnicy.
r
Rys. 2 przedstawia wykresy zmian wspélczynnika k, (krzywa I), mocy czynnej mozli-
wej do otrzymania z pradnicy (krzywa 2) oraz mocy czynnej uzyskanej w trakcie badad
9 pradnic (krzywa 3) A12M produkcji krajowej (P, = 588 W, U, =14 V, I, =42 A,
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Rys. 1. Wartosci wspolczynnika k, w funkcji parametrow R,, Ry+ R4, X,

1474]
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Rys. 2. Wyniki badan pradnic A12M.
I — wartosci wsp6lczynnika k, wyznaczone na podstawie pomiaru parametréw pradnic, 2 — wartosci mocy czynnej ‘rqoiliwej do
uzyskania z pradnicy A12M przy obciazenin rezystancja R, = U, /I,, wyznaczone w oparciu o wzor (3) i pomiar parametré6w
pradnic, 3 — maksymalne wartosci mocy czynnej uzyskane z badanych pradnic

= 5000 min~*!). Krzywe 1, 2 sa obliczone teofetycznie jakd §rednie na podstawié po-
miaréw parametréw badanych pradnic oraz po przyjeciu zaloZenia, ze maszyny sa obcwc-
Fone znamionowa rezystancja

Krzywa 3 jest zdjeta doswiadczalnie, jako $rednia, w ukladzie, w ktérym badane pradnice
obciazane byly regulowana rezystancja, do granicy, przy ktérej, dla konkretnej wartosci
predkosci katowej, uzyskano maksymalng warto$¢ mocy czynnej na ich wyjsciu.

Obwody wzbudzenia pradnic zasilono napigciem znamionowym.

Obszarami zakreskowanymi oznaczono rozrzut pomiedzy odpowiednimi krzywym1
wynikajacy z réinicy parametrow badanych pradnic.

Z rysunku widaé, ze przy predkosciach katowych pradnicy wigkszych od (1100--1200)
rad - 57! teoretycznie mozliwa do otrzymania moc czynna jest mniejsza od podawanej
przez producenta wartosci mocy znamionowej. Z badania laboratoryjnego pradnic wynika
jednak, Ze przy predkosciach (1100+1200) rad - s~ lub wigkszych mozna uzyskaé moce
réwne lub nawet wigksze od znamionowej. Jest to spowodowane tym, ze w trakcie badan
laboratoryjnych pradnice pracowaly przy granicznych obciazeniach obwodu elektromag-
netycznego a nie przy obciazeniach znamionowych, jakie zaklada sie przy projektowaniu
alternatora lub przy wyznaczaniu krzywej 2. Wynika z tego, Ze przy predkos$ciach wigkszych
od (1100+1200) rad - s~ moc znamionows mozna otrzymaé jedynie kosztem przeciaZe-
nia maszyn. .

W zakresie niskich predkosci katowych alternatora obwod magnetyczny nie jest w pelni
wykorzystany i uzyskiwana moc czynna jest duzo mniejsza od mozliwosci obwodu elektro-

magnetycznego.
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3. ZAKRES ZMIAN PREDKOSCI KATOWEJ ALTERNATORA

Podawana przez producentéw, w katalogach, maksymalna wartos¢ predkosci katowe;j
pradnicy wynika z granicznej wytrzymalosci konstrukcji wirnika (zwlaszcza obwodu
wzbudzenia i tozysk) [1, 2, 3]. Nie bierze si¢ pod uwage, ze istnieje mozliwo$¢ wystapienia,
w trakcie pracy alternatora, zwarcia tréjfazowego .w prostowniku, spowodowanego ko-
mutacja ztozona zaworéw polprzewodnikowych. Zjawisko to moze wystapi¢ szczegdlnie
ostro w nowoczesnych konstrukcjach o wigkszej mocy, przystosowanych do pracy z pred-
kosciami katowymi do 2000 rad - s=*. Celowe wydaje si¢ zatem, by dla kazdej projekto-
wanej konstrukcji alternatora okreSlenie granicznej predkosci katowej ustalane byto po
sprawdzeniu zaréwno wytrzymato$ci mechanicznej, jak réwniez mozliwoéci bezawaryjnej
pracy ukladu elektrycznego. ,

Predko$¢ graniczna, przy ktérej istnieje mozliwo$¢ wystapienia pomiedzy zaworami
prostownika komutacji zlozonej (znalezienie si¢ uktadu w III etapie komutacji) wyznaczy¢
mozna [6] z réwnania opisujacego warunki komutacji na granicy II i III etapu komutacji
przy kacie komutacji i kacie opo6zZnienia komutacji réwnych:

™ ™

'y;—?’ aozF-

Rownanie to przedstawia si¢ nastepujaco

3
[Ra + _2" (Rf + Rd)] COS ¢f

SO it COS @, — sin |—— )e_%gtwk +
(Ry+Ry)cos gy | %% e

3
Ro+ 5 (Ry+Ry)

™
- ctgyy

SR Fosn, 1
+sin|-e= - @) —sin|-=n—ge 5 cosqy +

T - ctge 1] -Zecteg - cge
—sin w—qok)e PUEFSIIN Y [SINSIen i ASAcoad o
6 2
COS @y

g }FW%*@+

(1 —e";i ctgm) [Ro+ % (Ry+Ry)

df 5 — 5 ctgg : = '
—Sm(—n—(pk)e 3 ct“"+L cosg,—sin|— —g.) e 3 S }: 0, (N
6 2 6
gdzie: :
R,+Rq
VR, + R +p*w2L}’

@y = arccos

3
ek 5 (Rs+Ry)

3 2 g :
V[Ro+ 5 (Rf+Rd)] +TP2“’:LI2

w, — predkos¢ pradnicy, pw, L, = X;.

@) = arccos
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Dla znanych’ parametrow Ry, Ry, Ri, Ly z réwnania (7) wyznacza si¢ predkosé w,.
Jest to predkosé, przy ktérej komutacja zaworéw prostownika odbywa si¢ na- granicy
II i HI etapu. Maksymalna pr@dkosc kqtowa maszyny w trakcie jej eksploatacjl mu81 byé
od niej mniejsza.

Na rysunku 3 przedstawione sa przebiegi 11ustru_]qce omawiany. problem, ktére row-
noczesnie mogg by¢ nomogramami pomocniczymi przy sprawdzaniu zaprojektowanej
konstrukcji lub doborze pradnicy do konkretnego ukladu. Sa to zaleZnosci reaktanciji
fazowej X; lub po zastosowaniu przeliczenia -

X,
pL;’

Wy =

predkosci katowej pradnicy w funkcji obciazenia R, dla stalych parametrow. Ry + R;.
Na tym samym rysunku znajduje si¢ réwniez krzywa, obliczona teoretycznie, jako $rednia,
dla alternatora A12M (na podstawie pomiaru parametréw 9 pradnic A12M). Obszarem
zakreskowanym zaznaczono rozrzut pomlgdzy krzywymi spowodowany réznicami para-
metréw badanych pradnic.

Z rysunku 3 wynika, ze alternatory AI2M o parametrach R,+R,, (0,15+0,18) Q,
L; = (0,85-+0,90) 10~ H, przy. obciazeniu znamionowym (R, = 0,33 Q)vzvpunkt_u widze-
nia prawidlowej pracy prostownika moga byé bezpiecznie eksploatowane do predkosci
(1900--2000) rad - s~*. Poniewaz ich dopuszczalna predkosé podawana przez producenta
sigga 1500 rad - s~ nie zachodzi niebezpieczenistwo Wejs’,cia prostownika w III etap ko-
* mutacji.

f | -
12 /’Q
p ﬁyi‘%/‘/ -
~ 08 /Q )‘% // T i
T ) ‘g&’ /7 -059‘/ U=_XL
Xe oo > )/ 7N
06 <
//
04
02

9 od 02 93 94 R 0

Rys. 3. Wartosci reaktancji- X, lub predkosci katowej w,, przy ktorych zachodzi komutacja zlozona w pro-
stowniku alternatora
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Z rysunku 3 wynika réwniez, ze konstrukcje o mocach rzedu 1,0 kW, charakteryzujace
sic parametrami R;+ R; = (0,05+0,10) Q, L, = (0,7+1,0) 10~* H, R, = (0,15+0,20) Q
juz przy predkosciach (1100 1200) rad - s moga by¢ niezdolne do prawidtowej pracy
na skutek komutacji ztozonej w prostowniku. Dla tych konstrukcji istnieje wigc uzasad-
niona potrzeba sprawdzania zakresu zmian predkosci katowej.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zjawisko komutacji wystepujace w prostowniku samochodowej pradnicy pradu prze-
miennego wplywa zaréwno na wielko$¢ mocy czynnej mozliwej do uzyskania z pradnicy
jak réwniez ogranicza zakres predkoéci katowej, przy ktorej moze by¢ ona stosowana.

Zakres mocy czynnej mozliwej do uzyskania z zaprojektowanej lub dobranej pradnicy
wyznaczy¢ mozna z wzoru (3) i na tej podstawie odpowiednio skorygowaé projekt lub
parametry pracy pradnicy. Nie wystapi wtedy zjawisko przecigzania maszyny przy pracy
z predkosciami wigkszymi od znamionowe;.

Okreélenie predkoéci granicznej pradnicy nie moze by¢ ustalone jedynie w oparciu
o mechaniczna wytrzymato$é konstrukcji. W trakcie eksploatacji maszyny moze bowiem
dochodzi¢ do komutacji ztozonej w prostowniku, czego efektem jest szybkie roztadowanie
akumulatora. Predko$é, przy ktérej ten rodzaj komutacji moze w prostowniku wystapic,
wyznaczy¢ mozna z réwnania (7).
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J. MORAWSKI
THE INFLUENCE OF COMMUTATION IN THE RECTIFIER SYSTEM

ON THE ACTIVE POWER AND THE GRAPHIC VALUE OF THE VELOCITY
OF THE AUTOMOTIVE ALTERNATOR

Summary -

An analytic method of calculating active power and limit velocity of the automotive alternator Jis
offered in the paper. The method has been developed as a result of the analysis of commutation in the
rectifier system of the automotive alternator.
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J. MORAWSKI

INFLUENCE DE LA COMMUTATION DANS UN MONTAGE REDRESSEUR
SUR LA PUISSANCE ACTIVE ET SUR LA VALEUR GRAPHIQUE
DE LA VITESSE D’UN ALTERNATEUR DE VOITURE

Résumé

Dans cet article on a présenté. la méthode analytique de détermination de la puissance active et de la
vitesse angulaire admissible d’un alternateur de voiture pour les conditions de travail diverses. Cette
méthode tient compte de I'effet de commutation dans le redresseur d’une machine.

J. MORAWSKI —

EINFLUS DER KOMMUTATION IM GLEICHRICHTERSYSTEM AUF DIE NUTZKLEISTUNG
UND DEN GRAPHISCHEN DREHZAHLWERT EINES WECHSELSTROM-KLAUENPOL-
-GENERATORS

Zusammenfassung

Es wird eine analytische Methode der Bestimmung von Nutzleistung sowie der zuldssigen Drehzahl
eines Klauenpol-Generators bei verschiedenen Arbeitsumstéinden dargestellt. Diese Methode beriicksichtigt
auch das Kommutationsphinomen im Gleichrichter.

E. MOPABCKH

BHHHHﬂE KOMMYTALIUU B CXEME BBIIIPSIMUTEJIENI HA AKTHUBHYIO MOIIHOCThH
U TTPEOEJIBHYIO CKOPOCTD BPAIIEHHMA ABTOMOBMJIBHOI'O AJIBTEPHATOPA

Pesome

HPCIICTaBJ'IeH QHAJIUTHYECKUI METOTT OIIPpEACJICHUA aKTUBHOM MOII[HOCTH M HpeIICJ’II:HOﬁ yI‘HOBOﬁ
CKOpOCTH aBTOMOOUIIBHOTO TreHepaTropa II€EPEMEHHOI'O TOKa B PAa3JIMUHBIX YCIIOBHAX pOGOTbI yuuTbiBa-
IO BIMSHUE SBIICHUA KOMMYTallii B BBIIPAMHTC]IE MalllMHbI.
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Synteza ukladéw kombinacyjnych
metoda dekompozycji funkcji boolowskich

TADEUSZ LUBA (WARSZAWA)

Instytut Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej

’

Otrzymano 10.1.1982

W artykule omoéwiono synteze uktadéw kombinacyjnych metoda dekompozycji funkcji '
boolowskich. Wprowadzajac do opisu funkcji boolowskiej podzial dwublokowy sformuto-
wano warunek wystarczajacy dekompozycji umozliwiajacy zastosowanie rachunku podzia-
16w. Warunek ten rozszerzono nastepnie na przypadek ukladéw funkcji boolowskich. Przed-
stawiono przyklady zastosowania rachuriku podzialdow do dekompozycji funkeji i ukladow .
funkcji boolowskich na bloki realizowalne z typowych elementow $redniej i wielkiej skali
integraciji.

1. WPROWADZENIE

Jedna z mozliwoéci upraszczania realizacji ukladéw kombinacyjnych konstruowanych
z moduléw $redniej i wielkiej skali integracji jest dekompozycja funkcji boolowskich.
Metoda ta, stosowana niezbyt powszechnie w praktyce projektowania na'elementach
malej skali integracji ze wzgledu na konkurencyjnos¢ innych metod optymalizacji ukiadu
(np. metody Quine’a-McCluskey’a), stanowi¢ moze w dziedzinie projektowania na ele-
mentach MSTi LSI skuteczne narzedzie. Narzedzie to z powodzeniem moze by¢ stosowane
w projektowaniu” ukfadow kombmacyjnych na multxplekserach dekoderach, jak tez
pamigciach ROM i matrycach PLA. :
~ Stosowanie metod dekompozycji jest szczegolme istotne w syntezie funkc_u boolowsklch
silnie nleokreslonych, stanowigcych jak wiadomo czesty model rzeczywistych' ukladéw
kombinacyjnych. Proces minimalizacji funkcji boolowskich ulega bowiem znacznej kom-
plikacji w przypadku silnie nieokreslonych funkcji wielu zmiennych [1]. Stosowanie tablic
Karnaugha jest wéwczas niemozliwe ze wzgledu na liczbg zmiennych, natomiast stosowanie
metody Quine’a-McCluskey’a nie pozwala wykorzilstaé silnej nieokreslonosci funkcji,
gdyz kombinacje nieokreslone uwaza si¢ tam wstepnie za okreslone.

W przypadku ogélnym dekompozycje funkcji boolowskiej mozZna opisa¢ wzorem

f(xls"';xn) =_ F(g19’gt)7 t<n,

13 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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gdzie g;(1 < j < ¢) sa funkcjami boolowskimi okreslonymi na podzbiorach (niekoniecznie
roztacznych) zbioru {x;. ..., x,}.

Dekompozycji tej odpowiada schemat blokowy jak na rys. 1. Realizujac blok F na
multiplekserze (dekoderze itp.), uzyskujemy mozliwosé zmniejszenia liczby wejsé adreso-

A =os —

i F—Flg,...0) -

% =oe F—

Rys. 1. Schemat blokowy dekompozycji funkcji boolowskiej; X;< {x;, ..., x,}

wych multipleksera z n na 7. Oczywiscie zysk ten jest okupiony kosztem wprowadzenia
do realizacji dodatkowych uktadéw g;. Czesto jednak uzyskuje sie dekompozycije, w kté-
rych uklady g; sa proste i moga by¢ zrealizowane na typowych elementach malej skali
integracji. W najgorszym przypadku niektére z ukladéw g; mozna zrealizowaé na multi-
plekserze o |Xj| zmiennych adresowych. Dobietajac odpowiednio funkcje g; uzyskuje sie
rozwigzania, w ktorych dla kazdego je{l, ..., n} zachodzi |X;| < n. Majac na uwadze
fakt, ze produkowane moduly sredniej (réwniez wielkiej) skali integracji maja ograniczong
liczbe wej$¢ adresowych, uzyskuje sie¢ w ten sposdb znaczne rozszerzenie zakresu ich sto-
sowalnosci.

2. DEKOMPOZYCJA FUNKCJI BOOLOWSKICH

Niech f bedzie funkcja boolowska # zmiennych dang odwzorowaniem f: D" — {0, 1},
gdzie D"<{0, 1}". Odwzorowanie f wyznacza na zbiorze wektoréw D" podziat P =
= (f7'(0), f/~*(1)). Przyjmujac do opisu wektoréw z D" zapis wedlug naturalnego kodu
dwojkowego

n
e(x) = ExiZ"‘i; X = (%5050 5%
i=1
mozna stwierdzi¢, ze podzialowi P odpowiada wzajemnie jednoznacznie podziat P =
= (f~1 (0), /~* (1)), gdzie odwzorowanie fre(D") > {0, 1}, przy czym f = ¢o f V. Niech
dla f: D" = {0, 1} g bedzie funkcja boolowska zmiennych x;, ..., x; dana wyrazeniem
boolowskim g(x;,, ..., x; ), gdzie p < n oraz i;€{l,...,n}. W zbiorze wektoréw z D"
wyrézniamy dwa podzbiory G° i G'. Wektor x = (xy, ..., X,) zaliczaé bedziemy do G°,
jesli g(x;,, .-, X;) = 0, natomiast do G', jesli g(xil, .y X)) = 1. Oczywiscie zbiory
wektoréw prawdziwych i fatszywych funkcji g sa rozlaczne, a wiec réwniez zbiory G° i G*
sa rozlaczne. Zachodzi tez

G°uUGl = D"

D Symbol o oznacza zlozenie odwzorowar.
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Dowolna funkcja g wyznacza wigc na zbiorze D" podziat P(g) = (G° G'), a na zbiorze
&(D") podziat P(g) = (f~* (0), f/~* (1)). Niech na przyklad dla funkcji f: D* = {0, 1},
dla ktérej zbiér minterméw odpowiadajacych wektorom z D* jest '

e(D*) = 1{0,2,3,4,5,12, 13, 15},

funkcja gl(xz, X4) = X, ® x, i funkcja g,(x;) = x;. Wyznaczymy P(gy), P(g2).
Wektory dla g, sq wektorami o wspohzgdnych Xy, X4, PIZY CZym wektory falszywe
to (0, 0) i (1, 1), a prawdziwe to (0, 1)i(1,0)iw takim razie G5 = (0,0, 0, 0); (0,0, 1, 0),
0,1,0,1), (1,1,0,1), ({, 1,1,1) oraz ‘Gi = ©,0,1, 1), (0100) (1,1, 0, 0). Nato-
miast wektory z G} zaplsane w. postaci minteréw tworza zbiér {0, 4, 5, 12, 13}, a wektory
z G; —1{2, 3, 15}, czyli P(g1) = (0,2, 5,13,15;3,4,12) i P(g,) = (0,4,5,12,13;2,3, 15).
Niech dla f: D" - {0, 1}, gy, ..., & beda funkcjami boolowskimi okre§lonymi na ¢
podzbiorach (niekoniecznie rozlacznych) zbioru zmiennych {x,, ..., x,}. Przyporzadku-
jemy kazdemu blokowi B; iloczynu podz1a10w P(gl) P(g,) .-P(g) wektor zmiennych
binarnych (g, ..., &), W taki sposéb, ze: : o o ’

. g =0, gdy B,=Gi,
v . g, =1, gdy B;=G}.

Oznaczmy zbidr uzyskanych wektoréw przez D'. Zbiér podzialéw P = {P(g,), ..., P(g)} .

wyznacza wiec na zbiorze D" odwzorowanie P:D" — D‘(D‘CX 1, ktore deflnlujemy
nastepujaco :
| PGy s 3 = (g1r 8D,
gdzie :
8 = 0: gdy'(xl""’xn)EG?:
natomiast >
gi=1, gdy (xl, ., %) € Gt

* Nietrudno zauwazy¢, ze odwzorowanie P: D" — D' jest lnlekc_]ac Okresla_]qc z kolei

na zbiorze D' odwzorowanie F: D' — {0, 1, %} w sposob nastgpujacy:

Fgy,..,g) =0, gdy Py, .., 8)=f(0);
Fgy,...,g) =1, gdy P (g, ...,g)=f"(1) oraz
F(gq, ..., &) = %,  gdy nie zachodzi-zaden z powyzszych przypadkéw,
stwierdzié mozna, ze F jest odwzorowaniem D’ — {0, 1} wtedy i tylko wtedy, gdy

P(gy) ... P(g) < P(f). . ' (1)
Tym samym przy spelmemu warunku (1) na zbiorze D* okreslona jest funkc_]a boolowska
zmiennych g, ..., &. Inaczej méwiac funkcje £: D" — {0, 1}, ktéra w istocie jest funkcja
n zmiennych, mozZna jednocze$nie opisaé odwzorowaniemm (funkcja) F: D' — {0, 1}, kto-
rej zbidr argumentow jest gy, ..., &, PIZy czym istotne jest to, Zze f <. n. Prawdziwe jest
wiec nastgpujace twierdzenie. ' o o v
Twierdzenie 1. Funkcie f=f(xX1,...,%,): D" —{0,1} mozna przedstawié
jako SUperpozycje : :

f= F(gl,'gZ’ “"gt)

13*
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wtedy i tylko wtedy, gdy

P(g) P(g2) ... P(2) < P(f),
przy czym F(gy, ..., &) = fla,, ..., a,), gdzie (ay, ..., a,) jest wektorem z D" takim, ze

(a.la ""an) EP_I(gla "'sgt)
Z praktycznego punktu widzenia istotne s przede wszystkim takie dekompozycije,
w ktérych ¢ jest minimalne oraz funkcje g sa funkcjami mozliwie najmniejszej liczby
argumentow. Dlatego najpierw rozwazamy dekompozycje opisane przez
Sy oo xa) = Fxg, oo, %),
gdzie i; {1, ..., n}. :
Definieja 1. Dekompozycje funkcji f = f(x,, ..., x,) taka, ze
)
nazywa¢ bedziemy minimalno-argumentowa realizacja funkcji f wtedy i tylko wtedy, gdy
nie istnieje zbiér zmiennych Xy sien Xj,_ 3 € {xg, oo, X, ) taki, Ze f = F’(x“, Suis Xy 1)
Niech a ef~1(0), bef~(1). Utworzmy dla wektoréw a, b wyrazenie boolowskie
W(a, b)
Wia,b) = \/ x,,
gdzie sumowanie jest po wszystkich i takich, ze a; @ b; = 1. Inaczej mowiac x,-‘ jest sklad-
nikiem W(a, b) tylko wtedy, gdy wektory a oraz b maja skladowe a;, b; : a; # b;.

Definicja 2. Reprezentacja argumentowa funkcji f (oznaczona dalej przez RA,)
nazywaé bedziemy wyrazenie boolowskie RA;

R4y = /\ W(a, b),
gdzie iloczyn logiczny A brany jest po wszystkich parach a,b:acf=1(0), be 7).
Twierdzenie 2. Dla kazdego rozwigzania réwnania R4, =1
RAi(x; 5 ..p %) = 1
istnieje funkcja F o argumentach Xi s Xi,, dla ktorej ~
Sy ooy X)) = Flxyy oo %)

Dowdd. Jezeli RA;(x;,, ..., x;) = 1, to zgodnie z def. 2, dla kazdej pary wektoréw
a,b:acf1(0), bef* (1), wektory (@,5...., @) oraz (®i,, ..., b;) réznia si¢ na co naj-
mniej jednej sktadowej. Tym samym zbiory wektoréw 4, B: -

A= {(%;5 s %) (Xy, ..., X)) €71(0)},
B = I(xtl, -“3xi,):(x1, ceey xn) Ef-l(l)},

sa roziaczne. Przyporzadkowujac wigc kazdemu wektorowi z 4 wartos¢ 0, a kazdemu
wektorowi z B warto$¢ 1, uzyskujemy funkcje F

V(xi,...,%)€D"  f(x(,...,x,) = 23 A O

Jezeli zbiér zmiennych {xi, ..., x;,} spemiajacych réwnanie RAr(xi5 ...s x3) = 1
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jest zbiorem o mozliwie najmniejszej licznosci, to funkcja  F uzyskana w sposéb przed-

stawiony w dowodzie twierdzenia 1 jest minimalno-argimentows realizacja funkcji f.
Z konstrukcji wyrazenia R4, wynika, Ze jest to ilo'czyn czynnikéw o postaci x; + ...

.+x;,(; €{1, ..., n}). Liczba czynnikéw wyrazenia R4, jest réwna |f~* (0)] - [f~* (1),

i jakkolwiek rozwiazanie rownania R4, = 1 jest znanym problemem pokrycia, to w ogél-

~ nym przypadku zapis réwnania o duzej liczbie czynnikdw jest niewygodny w oblicze-

niach. Proces ten mozna znacznie uprosci¢ wprowadzajac pojecie zmiennej niezbedne;j.

Definicja 3. Zmienna x; jest zmienng niezbedna dla realizacji minimalno-argu- -
mentowej funkcji f(x;, ..., X,), jesli istnieja wektory ae /1), beft (1) takle, ze
a; #b; oraz q; = b; dla kazdchJ # 1.

Oznaczmy przez K odwzorowanie D" — {1, ..., k} (D" — dziedzina funkcji f(x,, ...
.., X,) oraz k = |D")), skonstruowane w taki sposéb, ze wektorom z f~! (0) przypo-
rzadkowane sa liczby naturalne 1, ..., k', a wektorom z f~! (1) — liczby k'+1, ..., k.
Tym samym dowolng funkcje f mozna opisaé dwublokowym podzialem P(f)

P(f) = (B, B = (1, ... ks K'+1, ..., k).

Niech £ = P(x,-f) P(x',-')‘ bedzie iloczynem “podzialdéw indukowanych zmiennymi
niezbednymi funkcji f(x;, ..., x,): Oczywiscie podzial £ = (By, ..., B;, ..., By) jest
podzialem na zbi()rze {1, .. k} gdzie przez B; oznaczamy ustalony b]ok tego podziatu.
Utworzmy wyrazeme boolowskle

wa,b) = \/ x

. w sposob nastgpujacy: jesli dla p, q: p € Bf, q € B} istnieje blok B; podzialu #: p, g € B;

oraz wektory a € K~1(p), b € K~! (¢g) maja skladowe a;, b;:a; # b‘, to zmienna Xx; jest
sktadnikiem wyrazenia W'(q, b).
Tloczyn logiczny RAj

RA; = /\W'a,b)
a, b

uzyskany dla wszystkich a € £~ (0), b € f ~* (1) takich, ze dla p = K{(a), g = K(b) istnieje
B; € # zawierajacy parg p, g, bedzie w takim razie taka reprezentacja argumentows funkcji
/. ktéra nie zawiera zmiennych niezbednych. Stad wniosek, ze jeZeli zbidr zmiennych
{xi,,,> -5 X;,} jest minimalnym rozwiazaniem rownania RA; = 1, to zbiér zmiennych
X5 coes Xis Xiy 5 eees Xi, 3, -gdzie X;, 0, X5, 83 zmiennymi niezbednymi, jest jedno-

.cze$nie minimalnym rozwiazaniem rdwnania RA; = 1, a tym samym wyznacza minimal-
-no-argumentowa realizacj¢ funkgeji f..

Przyklad 1. Obliczymy wszystkie realizacje minimalno-argumentowe funkcji f =
= f(x1, ..., X10), ktdrej tablica prawdy podana jest w tabl. 1. Ponumerujmy wektory

-prawdziwe i falszywe tej funkcji liczbami naturalnymi ze zbioru X = {1, ..., 25}. Mamy

wtedy (przy oznaczeniach P(x;) = Py):

P, =(1,3,6,8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 19, 21, 24, 25;
2,4,5,7,12, 16, 17, 18, 20, 22, 23)
P, = (1,2,4,11,15,19, 21, 23; ,
" 3,5,6,7,8,9,10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 25) .



Tablica 1
Tablica prawdy funkcji f z przykladu 1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

X3 X4 Xs X6 X7 Xg Xo X10 S
1 0 1 1|1 0 1 0 0
1 0 0 1
0 0 0 1
1 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 1
1 0 1 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 1 1 0
0 0 0 1
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 1
1 1 0 0
1 1 1 0
1 1 1 1
1 0 0 0
o | 1| 1 1
1 0 0 1
1 1 1 0
1 0 1 1
1 0 0 1
0 0 1 0
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Pi=(3,5,6,8,9, 11, 12, 13, 14, 20, 25;
1,2, 4,7,10,15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24)
P, = (1,2,3,5,6,7, 8,11, 13, 14,15, 19, 21, 23, 24, 25;
4,9, 10, 12, 16, 17, 18, 20, 22)
Ps = (2,3,5,6,9, 11, 14,15, 16, 19, 21, 24;
1,4,7,8, 10,12, 13, 17, 18, 20, 22, 23, 25)
P = (4,7,9, 13, 15,17, 19, 20, 21, 22, 24;
1,2,3,5,6,8, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 23, 25)
P, = (2,56,7,8,9, 11, 12, 13,15, 16, 19, 20, 22, 24;
, 1,3, 4, 10, 14,17, 18, 21, 23, 25)
P = (1,4,5,8,9, 10, 12, 13, 16, 17, 19, 22, 25;
2,3,6,7, 11, 14,15, 18, 20, 21, 23, 24)
Py = (2,8, 11, 13,16, 17, 19, 23, 25;
1,3,4,5,6,7,9, 10, 12, 14, 15, 18, 20, 21, 22, 24)
Po = (1,2,3,6,7,8,9,11,13, 15, 19, 22, 24, 25;

4,5, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 23).

Zmiennymi niezbednymi tej funkcji sa Xs, X7, X10. Dlatego najpierw wyznaczymy iloczyn
P = Pg* P;- P,o. Bloki iloczynu 2 = (By, ..., B;) sa:

B, =1{7,9,13,15,19,22,24} Bs=1{4,17,21}

B,=1{2,6,8,11} Bs = {20}

B, ={5,12,16} B, = {10, 14, 18, 23}.

B, ={1,3,25}
W dalszych obliczeniach pomijamy bloki Bs i B, gdyz Bs < Bf oraz B;< B}. Natomiast
dla kazdej pary p,q: p€ B;, g€ B;(je{l,...,5}) oraz p € Bf, ¢q € B} tworzymy czynnik
iloczynu logicznego RAy, ktory jest suma logiczna zmiennych x; , ..., Xi,. Zmienne Xx;,
wchodzace w sktad takiej sumy wygodnie jest wyznaczal, korzystajac z wypisanych po-
przednio podzialéw P(x;). Na przyktad dla pary p =7, ¢ = 13 mamy, ze (7, 13) nalezy
do jednego bloku podzialéw P;, Ps, Py, Po, a wiec odpowiadajacy tej parze czynnik
RAj bedzie

C, = X +x3+x3+Xo.

W rezultacie uzyskujemy R4y = C; ... C;o, gdzie wyrazenia C zapisane w postaci zbiorow
indekséw wystepujacych przy zmiennych x; wchodzacych w ich sklad beda:

¢, =1,3,8,9 Cor =1, 3
e s C,=2,9
Ci=1,2,5,8,9  Cys=2,5,8
CreA, 8 Ciy=45
Cy=1,5 Cs=3,4,9
Ce=4,5,9 Cie=2,3,9
C, = 998 54158 ¢ -=1578.9
Ce=2,3,4,9 Cia=2,9
€, ='1,3,5 Coo= 1,4,5. 8,
G = 51,8
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Redukujac w zbiorach C kazde » dla ktdrego istnieje C;: C; 2 C; otrzymujemy réwnanie
RA; =1 o postaci

@+3)(L+5)A+D2+9R+5+8)4+5)3+4+9)(5+8+4+9) = 12,
z ktérego wyznaczamy wszystkie minimalne rozwiazania:

R, =1,4,5,9 Rs=1,2,4,9
R,=1,5,8,9 R, =2,3,4,5
Rs=3,4,5.9 .. Ry=2,35,%
R,=3,58,9 Ry=1,2,4,5
Rs=1,4,8,9 Ryo=1,2,4,8.

Funkeje /' z przyktadu 1 mozna wiec zrealizowa¢ w ukladzie kombinacyjnym F o wejéciach
Xy -5 Xiy, 8dzie x; = Xg, X;, = X7, Xi, = X;o 83 zmiennymi niezbednymi wystepu-
jacymi w kazdej minimalno-argumentowe;j realizacji tej funkcji oraz x;,, ..., X;, sa zmien-
nymi, ktérych indeksy i; przyjmuja warto$ci jednego ze zbiordw R, ..., Ryo.

W realizacjach minimalno-argumentowych uzyskuje si¢ dekompozycje f = F(X; ot v

.5 Xi,) Wymagajaca zastosowania ¢ wejsciowego ukladu kombinacyjnego do realizacji F.

Dalsze zmniejszenie liczby wejs¢ do bloku F jest mozliwe wylacznie przy zastosowaniu
funkcji g, ktérych argumenty stanowityby co najmniej dwuelementowe podzbiory zbioru
s e X b

Niech 7 bedzie iloczynem podzialéw P(x;)) ... P(x;), ktérego bloki oznaczamy
By, ..., B, ..., B,. Z blokéw podziatu & tworzymy zbiér D,,

= UBi’

gdzie sumowanie jest po wszystkich i takich, ze B; £ B} oraz B, & B}. Oznaczmy:
7, — podzial na D, ktérego blokami sa te bloki podziatu m, ktére nie sa zawarte ani
w B ani w B},
7wy — dwublokowy podziat na D,, = (B, By): By, < B} oraz B.< B},
7y —podzial na D,: 7w, = P(x;_ ) ... P(x;)" P Y o P(x; ).
Twierdzenie 3. Minimalno-argumentowa realizacja funkcji f:f = F(x; ,
., X;) ma dekompozycje F’
Fo= F{y, s voos B B s, oon Bags By 5560 xjp)) 2
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje dwublokowy podzial L T A T
Z twierdzenia 3 oraz warunku wystarczajacego dekompozycy podanego w twierdzeniu
1 wynika, ze dla zalozonego podzbioru argumentéw wzigtego ze zbioru zmiennych wy-
stgpujacych w minimalno-argumentowej realizacji funkcji f mozna zawsze wyznaczy¢
zbidr zmiennych Xjys wees Xiys ktére tgcznie ze zmiennymi Xx; ., x;, tworzyC beda
zbiér argumentéw funkcji g

P(x;) ... P(x,)" P(g) < P(f).

W szczegélnosci moze si¢ okazaé, ze zbidr zmiennych 12 . o xjp} jest zbiorem pustym

I

re1? 7

? Symbol ,,+” oznacza tu sume logiczna.



Tom XXXI — 1985 Synteza ukladéw kombinacyjnych ... 489

i wtedy dekompozycja opisana wzorem (2) jest dekompozycja prostg roztaczna
F= F (%, 5 o0 %5 8Xp 5 < %))

Sposdb wyboru argumentow x; , ..., x,; wystepujacych w dekompozycji opisanej wzorem
(2) wyjasnia nastegpujacy przyktad.

Przyklad 2. Jedna z realizacji minimalno-argumentowych funkcji f'z przykladu 1 jest
f= F(X1, X2, X4, X5, X6, X7, X10). Obliczymy dekompozycje F = F'(x4, X¢, X7, X10,
8(xy, Xz, X5, Xj 5 vvs X5))s wyznaczajac jednocze$nie zmienne Xx; , ..., X; . W tym celu
obliczamy najpierw iloczyn podzialdw

P(x4) - P(x6) " P(%7) - P(%y0)
z odpowiednich blokéw tego iloczynu tworzymy podziat =,,, zbiér D,, oraz podziat m,,;:
n, = (7,13,15,19,24; 2,6,8,11; 9,22; 4,17; 1, 3,25),
D, ={1,2,3,4,6,7,8,9,11,13, 15,17, 19, 22, 24, 25},
Ry = (1,2,3,4,6,7,8,9; 11,13, 15, 17,19, 22, 24, 25).
Na zbiorze D,, tworzymy podzial P, = P(x;) - P(x,) - P(xs):
P, = (11,15,19; 1; 3,6,9,24; 8,13,25; 2; 4; 7,17, 22).

Z blokéw podziatu P, nalezy utworzyé (jesli to mozliwe) dwublokowy podziat 7, : 77 7,, <
< m,y. Przeznaczajac blok (7, 17, 22) do pierwszego bloku m,, a pozostate bloki (z P,)
do drugiego (w 7,) uzyskujemy

7 = ((7,17,22); (1) (2) (8, 13,25)(11, 15, 19)(3, 6, 9, 24) (4)).

Niestety 7z, - 7, < 7,,y, gdyz elementy 2, 6, 8 wystepuja w drugim bloku 7, tacznie z ele-
mentem 11 oraz elementy 1, 3 lacznie z 25. Nalezy wiec do zmiennych x;, x,, x5 dolaczy¢
takie zmienne, ktére oddziela elementy 8 od 25, 13 od 25, 11 od 15 oraz 11 od 19. Zmienne
Xj s ---» Xj, WyzZnaczymy wiec z rownania

x7(x5+X7)(x3 + X6 +XQ) (X3 +X6 +x8) = 1.

Jednym z minimalnych rozwiazan tego rownania jest zbidr {xe;x;}, a wiec m, bedzie
teraz m, = P(xy) - P(xy) - P(xs) - P(xs) - P(x4), a stad

my =-(1:233,4;6;7,22:8;9,24;13; 15, 19; 17; 25; 11)

i jak latwo sprawdzi¢ istnieje 7, > m,: 7, 7, < m,;. Podzial 7, bezposrednio okresla
funkcje g. Wystarczy w tym celu elementom zaliczonym do pierwszego bloku tego podzialu
przyporzadkowaé warto$¢ logiczna 0, a elementom przeznaczonym do drugiego bloku,
wartoéé 1, co jednoczeénie okredla tablice prawdy funkcji g. Nalezy przy tym podkreslic,
7e niezaleznie od konstrukcji podziatu 7, (ale takiej, ze 7, > 7, oraz m, - m,, < 7,s) funkcja
g jest funkcja zalezna (co najwyzej) od zmiennych ze zbioru {x;, X,, Xs, X, X7 }.

Na przyklad dla

7y, = (7, 1, 17,22, 25; 1,2, 3,456, 8,:9,13; 15, 19, 24)
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bedzie

ﬂ;l'ﬂw = (7; 13,15,19,24;2,6,8; 11;22;9; 17; 4; 25; 1, 3)

in, m, < @,y ale réwniez dla
w = (1,2,3,4,6,7,8,22; 9, 11, 13, 15, 17, 19, 24, 25)

bedzie ”;2 “ 7, < 7,y . Tablice prawdy funkcji g1, g5 przedstawione sa w tabl. 2, a odpo-
wiadajace im tablice Karnaugha w tabl. 3a oraz 3b. Z tablic 3a i 3b obliczamy, Ze

g; = xlfs+x2f5 +}2x7+x1 x6+x2x6f7;

gzl) = ;1}6 +x2x5x7+E1}25€7.

O 0 D WN =

13
15
17
19
22
24
25

2
=
N

Xs

— e e OO OO
O O == = = OO
O == OO == O

OO~ O~ 00000~ OmO o

Tablica prawdy funkcji g,, g2

=T - I e =R =

— O R O, O OO = —O =00~

=
=)

—_ OO OO OO = O mm O m O = = -

—~oO0OO0O~RO0cO00O0O0O0CO K~~~

Tablica 2

o;—AO)—Q)-db—to_‘;—o»—-b—nb—dr—»—t?_q

Tablice Karnaugha funkcji: a) g¢,, b) g,

X6X7
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1
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Xy
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Xs
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Tablica 3

XeX7

00

01

11

10

Lol m =] =

| o~ |

| o= o |

| ool =

0

Oczywiscie dla realizacji na elementach matej skali integracji lepsza jest funkcja g,, ale
dla elementéw Sredniej skali integracji (np. multiplekseréw) obie postaci tych funkcji sa
w zasadzie réwnowazne, gdyz kazda z tych funkcji mozna zrealizowaé na multiplekserze
o czterech wejsciach adresowych. Jedyna réznica w tych realizacjach jest konieczno$é
zastosowania inwertora (dla funkcji gp).
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Dalszym etapem syntezy funkcji f jest wyznaczenie odwzorowania F takiego, aby dla
kazdego x € D" bylo
f 5 F(X4, X65> X7, X105 gZ)

W tym celu nalezy obliczy¢ iloczyn podzialow
Pr = P(x4) " P(x¢)* P(%7) " P(%10) " P(g2),

gdzie P(g,) jest podzialem indukowanym funkcja g, na zbiorze K, a nastepnie kazdemu
blokowi B; podziatu Py przyporzadkowaé nalezy wektor binarny o sktadowych (x4, Xs,
X7, X10, X,) taki, ze

. Bi - (x4: x6’ x7a xlOa xg);

gdzie x; = 0, jesli B; jest podzbiorem pierwszego bloku podzialu P(x;), natomiast x; = 1,
jesli B; jest podzbiorem drugiego bloku podziatu P(x;); j€{4, 6,7, 10, g}.
Odwzorowanie F przyporzadkowuje wektorowi uzyskanemu z bloku B; warto$¢
logiczna 0, jesli B;< Bf, nastomiast 1, jesli B;= Bf. Odpowiednie wyniki obliczen sa
nastepujace:
Pp = (Bn cees B16)>

gdzie B, = 1,3, B, =2,6,8, By =4, B, =5, Bs =17, Bg =9, B; = 10,18, B; =11,
By = 12,16, B, = 13,15,19,24, B,, = 14,23, B, = 17, B;s = 20, By, = 21, By;s = 22,
Bs = 25.

I tak na przyklad blok B, jest podzbiorem odpowiednio pierwszego bloku podziatu
P(x,), drugiego bloku P(xs), pierwszego bloku P(x,), pierwszego bloku P(x,) oraz
pierwszego bloku podziatu P(g,), a wigc odpowiadajacy mu wektor (x4, X6, X7, X105 X,)
bedzie (0, 1,.0, 0, 0). Ponadto B, = B?, czyli odwzorowanie F przyporzadkowuje wektorowi
(0, 1, 0, 0, 0) warto§¢ 0. Ostateczna tablica prawdy funkcji F jest podana w tabl. 4. Zapi-
sujac F w tablicy Karnaugha (tabl. 5) uzyskujemy wyrazenie boolowskie reprezentujace

I

Tablica 4 Tablica 5
Tablica prawdy funkcji F z przykladu 2 Tablica Karnaugha funkcji F
o o X6 X7 X10 g% F X1082
0 1 1 0 0 0 X4 X6 X7 00 01 11 10
0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 01— =
0 1 0 1 0 0 0 0 1 — =" 1 —
0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1= i
: 0 0 0 i z 0 1 0 01 — 0
1 1 1 1 i 1 1 1 0 e — 4
0 1 0 0 1 1 1 1 1 Sl
1 1 0 1 0 1 1 0 1 =~ & @
5 5 o g " . 1 0 0 1 0en 7l
0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1
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funkcje F _
F= )-c4g2+x10g2+x4§10§2+24x7xw+x4§7x10.

W rezultacie otrzymujemy dla funkcji f(x,, ..., x;,) z tabl. 1 dekompozycje
f = F(x49 X75 X105 g2(x1 » X2, X5, Xg, x'l))a

ktérej odpowiada realizacja na multiplekserach taka, jak na rys. 2.

0]
1—1
Xy—]
7 —
71— f
=
1—0 —
i |
6] Xe X 92
Kg+hs ‘
=
Xs—7,
[
X X Xy

Rys. 2. Realizacja funkcji f z przyktadu 2

3. DEKOMPOZYCJA UKEADOW FUNKCJI BOOLOWSKICH

Ukfadem funkcji boolowskich nazywamy odwzorowanie #: D" — {0, 1}, gdzie
D"<={0, 1}". Realizacja ukladu funkcji boolowskich jest wielowyjsciowy uktad kombi-
nacyjny. Uklad taki mozna traktowac jako zbior / funkcji f;: D" — {0, 1} (I1<i<lido
realizacji kazdej z tych funkcji stosowaé poprzednio podane metody syntezy. W wielu jednak
przypadkach, a szczegdlnie w realizacjach na dekoderach, pamieciach, uktadach PLA,
wygodniej jest odwzorowanie A realizowaé w ukladzie o schemacie blokowym jak na rys. 3.
Dekompozycja taka umozliwia zmniejszenie liczby wejsé (np. adresowych) w bloku 4, .
Jest to istotne w tych wszystkich przypadkach, gdy blok MSI (np. dekoder) lub blok
LSI (np. pamigc) jest elementem, w ktérym liczba wejsé adresowych jest mniejsza niz n.

Obecnie sformutujemy warunki na to, aby odwzorowanie A: D" — {0, 1}* bylo reali-
zowalne w ukladzie o schemacie blokowym, jak na rys. 3.

s,
H /,1 e /)z
i 7 —fi

Rys. 3. Schemat blokowy dekompozycji ukladu funkcji boolowskich

Oznaczmy (dla uproszczenia zapiséw) wektory z D" liczbami naturalnymi K = {1, ...
-..» | D" }. Niech P(h) bedzie podziatem na zbiorze wektoréw z D" skonstruowanym w na-
stepujacy sposéb

(s, t) € Bp <> h(s) = h(t).

Inaczej méwiac wektory s i # naleza do jednego bloku B podziatu P(h) tylko wtedy, gdy
odwzorowanie / przyporzadkowuje tym wektorom taki sam wektor z {0, 1}*. Na przy-
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Tablica 6
Tablica prawdy ukladu / funkcji boolowskich

Xy X2 X3 Xaq Xs ; Y1 Y2 Y3

1 o 0o o0 O0 ©0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 0 1 0
3 0 0 0 1 0 1 0 0
4 0 1 1 0 0 0 1 1
5 0 1 1 0 1 0 0 1
6 0 1 1 1 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0 1
8 1 1 0 0 0 0 0 1
9 1 1 0 1 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 1 0 0
11 1 1 1 1 1 0 1 1
12 1 1 1 1 0 0 il 0
13 1 0 0 0 1 0 0 1
14 1 0 0 1 1 0 0 0
15 1 0 0 1 0 1 0 0

ktad dla odwzorowania h okreslonego jak w tabl. 6, podziat P(h) (zapisany W postaci
podzialu na zbiorze {1,2, ..., 15}) bedzie ,

P(h)= (1,9, 14; 5,7,8,13; 2,6,12; 4,11; 3,10, 15).
Warunek istnienia dekompozycji o schemacie blokowym jak na rys. 3 formutuje naste-
pujace twierdzenie.

Twierdzenie 4. Oznaczmy symbolem B(P) liczbg blokéw podzialu P. Odwzoro-
wanie #: D"— {0, 1}} mozna zrealizowa¢ w uktadzie o schemacie blokowym jak na rys. 3,
gdzie [log, f(P) 1< £ < n®, wtedy 1 tylko wtedy, gdy

P(g,) ... P(g) < P(h) = P, E)
gdzie P(g;) jest podziatem indukowanym na zbiorze D" funkcja g; okreslona na podzbio-
rze X; (niekoniecznie wlasciwym) zbioru {xi, ..., Xn}.

W selekcji funkcji g; spelniajacych warunek (3) z twierdzenia 1 pomocnym jest pojecie
r - przydatnosci zbioru podzialéw wzgledem podzialu P. Oznaczmy przez e(z]o) liczbe
clementéw w najwickszym bloku ilorazu podziatéw = i ¢ ¥. Niech e(z|0) = [log, &(7|0)].

Zbiér {P,, ..., Py} jest r-przydatny wzgledem P, gdzie

r = k+€(P1 Ve Pkl‘P- Pl. e Pk)'
Obliczymy r dla P, = (1,2,3,4,5,6,7; 8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15)
oraz P = (1,9,14; 5,7,8,13; 2,6,12; 4,11; 3,10, 15).
Mamy tu: )
P:P, = (1;9, 14; 5,7; 8,13; 2,6; 12;.4; 11; 3; 1,15), -
PP P = ((1) (2,6) (3 () (5, D; (8,13) (9, 14) (10, 15) (11) (12)),
&(P,|P* P,)) = 5,e(P|P-P,) =3, czylir = 4.

3 Symbol [a] oznacza najmniejsza liczbe catkowita wieksza lub réwna a.
4 Yloraz podzialéw 7, o: 7 = 0, to podzial, ktdrego elementami sa bloki podziatu o.
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Jesli {Py, ..., P} jest r-przydatny (k < r) wzgledem P, to istnieje zbidér podziatdw
{Prs1s ..., P.}, dla ktérych

P ..P,-P,..P.<P,
natomiast nie istnieje {Py.y, ..., P,_,} taki, ze
P,..P-Pyyy...P,_,<P.
Inaczej méwiac, warunkiem koniecznym i wystarciajqcym na to, aby
_P1 "'Pk.Pk+1 ...PMSP,
jest m-przydatno$¢ zbioru Py, ..., P;.

Mozna réwniez wykazaé, ze jesli # = {P,, ..., Py} jest m-przydatny wzgledem P,
to kazdy podzbidér z Z jest. m’-przydatny, gdzie m’ < m.

Obliczymy r-przydatnosé¢ podziatéw P(x;) dla ukladu 4 funkcji z tablicy 6; ie {1, ...
..., 5} Mamy tu ;

P(x;) = (1) (2,6) 3) @ (5, 7); (8, 13) (9, 14) (10, 15) (11) (12)),
czyli P(x;) jest 4-przydatny wzgledem P(h).

Dokonujac analogicznych obliczen dla pozostatych podzialéw uzyskujemy, ze P(x,),
P(x4) sa 3-przydatne, natomiast P(x,), P(xs) 4-przydatne. Jesli wigc istnieje dekompozycja
uktadu 4 taka Jjak na rys. 4, to byloby to mozliwe tylko wtedy, gdyby zbiér {P(x;), P(x,)}
byt 3-przydatny. Ale R

P(x3)" P(xs) = ((1) (7, 8,13); (9, 14) (2) (3, 15); (4) (5) (10); (11) (6, 12},
czyli {P(x3), P(x4)} jest 4-przydatny. Sprawdzimy wiec, czy istnieje dekompozycja o sche-
macie blokowym jak na rys. 5. W tym celu obliczymy r dla kazdego zbioru {P(x;), P(x;)};
hj€ell, ..., 5} W wyniku uzyskujemy, ze 4-przydatnymi parami sa tylko {P,, P;}®,

Xx—8
—z
L I Y x—9% | 4
Xe 182 4 Xk—193 p
: Y3
L e [ 9(%,...%)— 94

Rys. 4. Schemat blokowy dekompozycji uktadu % Rys. 5. Schemat blokowy dekompozycji ukiadu %
przy zalozeniu, ze {P(xs), P(xs)} jest 3-przydatny w przypadku, gdy zbior {P(x)), P(x;)), P(x)}
jest 4-przydatny

{Pi, Pi}, {Pss Lo} APs: Py {Ps, P,}, {P3, Ps} oraz {P,, Ps}. W zwiazku z tym
4-przydatnymi tréjkami moga by¢ tylko: a) {Py, P3, P };b) {P,, P3, P,}; c) {Ps, Py, Ps}.
Nastepnie stwierdzamy, ze wylacznie trojka a) oraz c) sa 4-przydatne. Dla tréjek tych
odpowiednie iloczyny podzialéw sa:
T PGy Plxs) P(xs) = (D (7); (8,13); 2 (3); 9,14 (15); (@) (5); (10); (6);
(11) (12));
P(x3) - P(xa) - P(xs) = (1) (7, 8); (13); (9) 3,15); (14) ); (@) (10); (5); (6, 12);
(11)).

% Stosujemy tu oznaczenie P(x;) = P,.
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Dia tréjki a) funkcja g,, przy ktorej
- P(x) P(x3)" P(x4) - P(g,) < P(h),

moze -by¢ np.: git(0), = {1,3,4,9,11, 14}; g7 L(1).=1{2,57,12,15}. Wtedy g, =
=Xy X5+ Xy X3 Xqt X1 X3 X5+ X1 Xy X5 ~OFaz P(g) = (1,3,4,6,9,11,13,14; 2,5,7,38,
10, 12, 15). - . '

Prostsze rozwigzanie uzyskamy w nastgpujacy sposob. P(g) ma by¢ podziatem, w kto-
rym elementy 1i7,2i3,9, 141 15,415, 11112 nie moga naleze¢ do jednego . (tego sa-
mego bloku). Obliczymy wigc najmniejszy podzbiér X zbioru xy; ..., xs, ktéry - umozliwi
konstrukcje  2-blokowego podziatu P(g) > =, ,rozdzielajacego™ Jednoczesme wymie-
nione wyzej elementy, gdzie 7, jest podzialem indukowanym przez zmienne z X. W tym

_celu tworzymy réwnanie R4, = 1. Czynnikami wyraZenia R4, beda suity logiczne tych
skladowych x;, dla ktérych wektory 117, 2. i 3 itd..maja rozne wartosci. Stad RA,
= x, - x5, a wigc do rozdzialu tych wektoréw wystarcza zmienne z X = {x2, x5}. Zmienne
te indukuja na zbiorze {1,2,3,4,5,7,9,11,12, 14, 15} podzial =, '

'_(1315 2,14; 4,7,9,12; 5,11).

Przy]mu_]ac P(g) = (1 3,5,11,15; 2, 4 7,9, 12, 14) uzyskujemy wymagany rozdziat
wektorow.

Z powyiszego wynika réwniez, ze do spelnienia warunku

P(%,) " P(x3)" P(xs) " P(g) < P(h) ' (4
a b)
o[alo
¢ AL .
4 sy
41olod
u 2011 E ll
% —716[1le .
Ry jici
TTTTTTTTITTT 1]
#2 ® xs —{ar010 012345678300 LNBUG
221z 2018 35785 {4504
1
%[0
# [0

—E
—&
—E

Rys. 6. Realizacja uldadu h: a) na pamigci stalej ROM, b) na dekoderze

nalezy przy_]qc funkcje g =%, ® Xs.. Skoro do spehnema warunku (4) wystarczy funkcja
g istotnie zalezna od 2 zmiennych i skoro poprzednio wykazaliSmy, ze w zbiorze {P(x,),

P(x,), .. P(xs)} nie istnieje 4-przydatna czworka, to obliczenia odpowiednich g dla
tréjki P(x3) P(x4), P(xs) na pewno nie dadza funkcji g prostszej od juz uzyskanej. Reali-
zacja dekompozycji ukiadu h odpowiadajaca podzialom P(x,),  P(x3), P(x.), P(g) jest

przedstawiona na rys. 6, przy czym na rys. 6a — na pamieci stalej ROM, anarys. 6b—na
ekoderze .
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4. UWAGI KONCOWE

Dotychczasowe dekompozycyjne metody syntezy uktadéw kombinacyjnych za punkt
wyjscia do obliczen przyjmuja przede wszystkim minimalne lub zminimalizowane wyraze-
nie boolowskie dekomponowanej funkcji. Metody te ulegaja wiec znacznej komplikacji,
gdy funkcja boolowska jest zadana w postaci tablicy prawdy. Obliczenie minimalnej
sumo-iloczynowej postaci funkcji jest bowiem dla funkcji wielu zmiennych procesem
skomplikowanym. Stosowane w: praktyce funkcje wielu zmiennych to najczesciej funkcje
silnie nieokreslone. Nalezy wiec poszukaé takich metod dekompozycji, w ktérych ztozo-
nos¢ obliczeniowa bytaby bardziej uzalezniona od liczby wektoréw prawdziwych i falszy-
wych funkcji, a mniej od liczby jej zmiennych. Wydaje sie, ze warunek dekompozycji
sformutowany W niniejszym artykule spehia takie zalozenia. Przyjecie bowiem w dekom-
pozycji f(xy, ..., Xs) = F(g;, ..., &) zalozenia, ze g, = Xigs oo & = X;, (r < t) powoduje
podzial wektoréw z dziedziny f (zbiér D") na dziedziny funkcji 8r+1s -5 8. Dziedziny
te stanowig roztaczne podzbiory zbioru D", sa wigc mniej liczne.

Sformutowany warunek dekompozycji rozszerzono nastepnie na przypadek ukladéw
funkeji boolowskich, co moze znalezé praktyczne zastosowanie w realizacjach funkcji
wzbudzeni automatdéw, ktdre z natury rzeczy wygodniej jest traktowaé (szczegdlnie w reali-
zacjach na dekoderach i pamigciach) jako uktad, a nie jako zbidr niezaleznych funkcji
boolowskich.
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T. LUBA

SYNTHESIS OF COMBINATORIAL SYSTEMS
THROUGH DECOMPOSITION OF BOOLEAN FUNCTIONS

Summary

A synthesis of combinatorial systems through decomposition of Bollean functions is discussed. Intro-
duction of two-block partition to the description of Boolean functions has made it possible to formulate
the sufficient condition for application of partition algebra to problems of decomposition. This condition
has been subsequently extended to systems of Boolean functions. It is argued that partition algebra can
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be applied to break down Boolean functions and systems of Boolean functions into a block made of typical .
elements of medium and large scale of integration.

T. LUBA

SYNTHESE DES SYSTEMES DE COMBINAISON PAR LA METHODE
DE DECOMPOSITION DES FONCTIONS DE BOOLOW

Résumé

- L’article présente une nouvelle méthode de décomposition des fonctions et des systémes de Boolow.
La caractéristique essentielle de cette méthode est Papplication du calcul de partage, ce qui permet la
vérification de la condition suffisante d’existence de la décomposition sans qu’il soit nécesaire de calculer
la forme minimale de la fonction. La présente méthode peut étre appliquée A la synthése des systémes de
combinaison sur éléments moyens et grands d’intégration.

T. LUBA

SYNTHESE. DER KOMBINATIONSSYSTEME
MITTELS DEKOMPOSITION DER BOOLOWSCHEN FUNKTIONEN

—

Zusammenfassung

Es wurde in diesem Artikel eine neue Methode fiir die Dekomposition der Boolowschen Funktionen
und der Funktionssysteme dargestellt. Die Ausnutzung der Teilungsrechnung ist eine wesentliche Eigen-
schaft dieser Methode, die Anwendung bei Synthese der Kombinationssysteme mit Elementen mittleren
und groBlen IntergrationsmaBstabes finden kann.

T. JIVBA

CHHTE3 KOMBHMHAIIMOHHBIX CXEM IIPH IIOMOIIX METOIA " JTEKOMIIO3HIHHN
BYJIEBBIX PVYHKIIHNH ' .

Pesmome

IToxasaH HOBBIH METO[ JIEKOMIIOSHIME OyJIeBBIX dynxnum u cucrem aTux dyHramu. CyIiecTBeRHOM
YepToil TOr0 METOAa SBIAETCA NpUMEHEHHe anreOpsl pasGemmmii. DTO maéT BOSMOYKHOCTH TPOBEPKH
IOCTATOUHOTO YCJIOBHSA CYIIECTBOBAHHA AEKOMIIOSHIINY, IPUUEM HE HY)KHO CUNTATh MUHHMAIBHYIO pea-
smzanuio M — Hnu. IIpeacTaBiennbiii METO MOYKHO MIPHUMEHHUTh B CHHTe3¢ KOMOHHALIIOHHBIX CXEM Ha
THUIMYHBIX 5JI€MEHTaX cpefHeil ¥ COJBbINOH CreleHM MHTEIDHPOBAHHA.

14 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE 1985, 31, z. 2, ss. 499—526

A Natural Approach in Pattern Recognition

ZBIGNIEW M. WOJCIK (WARSZAWA)

Przemystowy Instytut Elektroniki

The paper received 17.8.1983

The paper is concerned with an approach to pattern recognition in-which objects are
describable with sentences and phrases. The description is then transformed into a set of
graphs by means of grammar rules of a natural language. Parts of speech are used as labels
of arcs and of nodes in the graphs. In particular, nodes of the graphs represent zero-argument
relations (i.e. features) of a pattern and the nodes are marked with nouns or with pronouns;
arcs tying together two nodes represent double-argument relations on the features and are
marked with verbs or with combinations verb-preposition; arcs tying to a single node merely
specify a feature and represent single-argument relations on features and are labeled with
adjectives, numerals, pronouns, etc; directed arcs represent functions and are marked by
means of verbs or combinations verb-preposition.

Operators and recognition algorithms capable of transforming patterns into the prepared
graphs are to be worked out. Every operator corresponds to a set of names labelling the
graph nodes. The operators take into account a gray level distribution in a preprocessing and
numbers of objects, background fragments and connected peripheries within a circular neigh-
bourhood in the process of object tracking.

Results of recognition fulfil the basic condition on representing images if they are inde-
pendent of rotations of picture around the operator field centre and if all picture points are
processed.

An object transformed into a graph gets the name of the standard (template) if arran-
gement of names of relations in the graph of the object is identical to that of the standard,
i.e. if the two graphs are of the same qualitative structure. In some cases similar quantitative
structure is required for the two graphs, eg. similar total change in slopes, uniformity in the
slope changes, and lengths of contours, too.

1. SENTENCE DESCRIPTION OF OBJECTS
AND THEIR GRAPH REPRESENTATION

A recognition process is presented here methodologically starting from a description
of an object to be recognized. The description can be accomplished quite naturally using
sentences and phrases. The natural description is then transformed into its graph repre-
sentation by means of synonymous grammar rules. The graph representation of patterns
is very important for three reasons: a) at the stage of devising algorithms and operators
the description enables one to know which features of a pattern are subject to recognition
and which relations on them will be searched for; b) recognition results take the form

14*
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of graphs at the stage of object tracking and coding; c) the graph data base facilitates
reduction in object data and identification of patterns.
Let us consider a sentence /; describing a triangle as an example:
I, = ,,the first vertex adjoins a side, this side adjoins the next vertex, this vertex
adjoins the following side, this side adjoins the next vertex, this vertex adjoins
the following side, this side adjoins the first vertex”. '

e 1!

to adjoin

toadjoin

thefollﬂwmg I_W
toadjoin__ ({110 to adjoin

T iy SR

Fig. 1. Simple graph of the triangle definition

Grammar rules of English make it possible to transform, even automatically, any pattern

defined in English into a synonymous graph or set of graphs being semantics of the defi-

nition [9—15] (fig. 1). Predicates of clauses are usually transformed into directed arcs

of the semantics. Since the two clauses ,,side adjoins vertex’” and ,,vertex adjoins side”

are true and are equivalent, the function ,,to adjoin” is a symmetrical one and therefore

it is transformed into a non-directed arc. All graphs of static images are mostly non-
directed. Zero-argument relations (features), as ,,side” and ,,vertex””, are argument of
the double-argument relations, such as ,,to adjoin”, and therefore they are transformed

into nodes originating these arcs. Some single-argument relations as ,,this”, ,,the next”,

»»the first”, ,,the following” are auxiliary and they define which feature adjoins another.

For the basic condition on representing images to be satisfied (see Appendix) one can

use only words which represent a pattern. Therefore, all auxiliary words and arcs should

be discarded from any graph. A triangle graph shown in fig. 2b is obtained as-a result

of this reduction.

a) b)

Relation ¢)
“to adjoin"

Recognition
e
process

Fig. 2. Triangle (a), its graph (b), and its simple node representing all triangles
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General rules of transformmg any sentence or phrase descrlptlon into a graph repre-

sentation are the following [9, 13, 15]:

a) the subject of any independent clause is transformed into a node of a graph. The subject
is the label of the node;

b) the predicate of the clause is transformed into a dlrected arc having its origin at the
subject node. The predicate labels the arc;

¢) the object, if'it exists, is transformed into another node at which the directed arc ends.
The object labels the node;

d) the adjuncts, if they exist, (i.e. the attributes of subject and of object) are transformed
into arcs tied to subject node or to object node. The adjuncts label the arcs;

e) the resulting graph, so called simple graph (e.g. shown in fig. 1) is transformed into

" so called simple node (e.g. into a node labeled with the word ,,triangle”) (see fig. 2c);

f) the attributes of predicate (int. al. adverbials) including mood, tense and voice, are

transformed into arcs connected to the simple node. The attributes label the node;

. g) any subordinate clause is transformed into a proper node or into an arc in the same

manner as the corresponding part of sentence.

2. THE EDGE-PRESERVING TECHNIQUE IN IMAGE PROCESSING

Image pre-processing is described in terms of grey-level distribution within a circular
operator field. Elementary operations such as smoothing, enhancement, noise suppression,
derivation of textures'can be performed without blurring edges of objects if the edge-pre-
serving technique is incorporated. The edge-preserving technique devised by Z. Wéjcik
[7, 8] relies upon examination of homogeneity in grey levels of pixels (i.e. picture elements)
of a rotating neighbourhood (fig. 3) with respect to grey level of the centre pixel of a cir-
cular operator field [7, 8]. One can assume the reciprocal of the variance r,(X, Y) as the
measure of the homogeneity of the nth neighbourhood: '

R . 7 : DR
R(X, ¥) = i ) (0ulXi, Y)—o(X, D) W
o1 : o

The variance r,(X, Y) is not purely statistical as I differences in grey levels of I pixles of nth
neighbourhood with respect to the operator centre grey. level v(X, Y) is calculated and not
with respect to the mean grey level of the nth neighbourhood.

A maximal variance (i.e. minimal admissible homogen¢ity) r (e.g. equal to 0.5) is
assumed for a picture. The first neighbourhood is selected whose variance rp(X,Y) is
smaller than the maximal admissible variance r. The mean value vr(X, Y)in grey levels of
pixels of this fth neighbourhood is calculated:

o) = 2 v Xi, X)) e
i=1 ¢

The fth neighbourhood of the‘ minimal variance is selected if no variance in the operator
field is smaller than the threshold r. The set of the mean values of all pixels forms the
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Fig. 3. An operator field with two positions of a rotating neighbourhood » and n+1 (a), and the 25-pixel

operator field (b) with 16 positions of a two-pixel rotating neighbourhood labeled through digits 1 to 16;

capital letters A4 through H label pixels of the 4-pixel neighbourhood used for noise suppression; figs.
(c), (d), (e) are exemples of typical two-pixel neighbourhoods

smoothed picture within so called active area B of the image:
B={pX,Y): q<X<M—-q,g<Y<N—q} A3)

where M, N are numbers of image pixels along picture coordinates axes Ox and Oy, ¢
is the operator radius.

Any increase in the value of the threshold r speeds up the smoothing but the quality
of the process decreases.

When dealing with coloured pictures it is very useful to enhance contrast of objects
towards their background, e.g. in the case of remote-sensing data. In the enhancement-
smoothing method, the covariance of grey levels between every two or more spectrum
channels is calculated for every nth neighbourhood. The covariance ¢, (X, Y) between
the nth neighbourhood grey levels v,,;(X;, Y;) in the channel / and the grey levels v,,;(X;, Y;)
in the channel & in the same neighbourhood with respect to the centre grey levels v, (X, Y)
and 9;(X, Y) of the two channels is:

I+1 <J

i

I
X, ¥) = > (0palXor Y)ous(Xo, YD =X, V(X V)Y, @
=1

The neighbourhood of the maximal covariance cu(X, Y) from among the covariances
(X, Y), cou(XY), ..y cau(X, Y), ..., cpu(X, Y) is selected. The correlation coefficient
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0u(X, Y) is then calculated as objects of the same colour are usually represented by pixels
of similar value in the correlation coefficient between at least two channels k and /:

ckl(X ) Y)
VX, NnX, Y)
where variances r(X, Y) and r;(X, Y) refer to the neighbourhood of the maximal covariance
cu(X, Y).

The centre of the operator acquires the average grey level vy (X, Y) of pixels of the

two channels of the neighbourhood of the maximal covariance multiplied by the correla-
tion coefficient:

ou(X,Y) =

(%)

su(x, v) = 251 Z(vm(X.,Y)wu(X“Y,)) ©

The enhanced and smoothed image is the set of all pixels in the raster B, each pixel of the
grey level v,(X, Y) (compare expression (3)).

The edge-preserving technique is applicable to noise removing, too, and to derivation
of textures which will be dlscussed in the next items. The smoothing suppresses noise to
some extent, but high-level disturbancés are to be discarded after the thresholding process.

3. DERIVATION OF OBJECTS OF SIMILAR GREY LEVEL

Thresholding follows pre-processing of image. Pixel p(X, Y) represents an object and
is labeled with digit 1 if the pre-processed grey-level v'(X, Y) is greater than threshold
Q(j, X} Y):

: 1, ifo'(X;Y)=0(,X,Y),
(, X, Y)= P : (M
0, ifo(X,Y)<Q(,X,Y), 4

where: (j, X, Y) denotes digital either 1 or 0 after the thresholding (0 represents the back-

ground); v'(X, Y) is the grey level either v;(X, ), or vu(X, Y), or (X, Y); 0(,X,7Y) is

the threshold:

Wo0,(X, Y)+2(J)
wo+1 ’

Q(j’X9 Y) : km (8)

where: v,(X, Y) denotes the mean grey level of an operator field, e.g. in the case of the
square operator shown in fig. 3b with the radius ¢ = 2 the v,(X, Y) is:

X+gq Y+gq

1 bl
WD) = pr D) D) Y T ©

X;=X—-qY;=Y—q

w, is the weight (importance) of the mean v,(X, Y): any increase in the weight w, implies
that the mean v,(X, ¥) (i.e. a local grey level) affects the threshold Q(j, X, Y) more inten-
sively. The w, may be assumed to be equal to zero in practice and then:
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v(j) is the value of abscissa of the beginning of a consocutive local jth minimum of the
histogram of grey levels of all image pixels.
Lemma 1. Thecoefficient k,, satisfies the inequalities:

kl > 1’ if 7)o(‘Xvs Y) < 7)(]), (Ila)
ky <1, if 0,(X,Y) > v(j). ’ (11b)

Proof (by contradiction). If the inverse to (11a) is assumed (i.e. k; < 1 for v,(X, ¥) <
< 9(j), e.g. for the background of objects: the background is defined approximately as
a subset of pixels for which v,(X, Y < v(j)), small disturbances and shading generating
greater ©'(X, Y) readily result in fulfilling the inequality (X, Y) > 0(j, X, Y) for some
pixels representing a darker background (compare expressions (7), (8) and (10)). The
incorrect value (j, X, Y) = 1 is then obtained for some background pixels and therefore
the inequality (11a) is true. Inequality (11b) holds true analogously, which was to be
proved.

Lemma 2. For every jth grey level histogram minimum abscissa v(j):

a) the maximal value of the coefficient k, in equation (8) for an assumed value &, is con-
" strained by:

e wBE V) H0) o wen (X, D)o+ D)
4@))] (kl Wot1 < k, Wo+1 ) (12a)
and in equation (10) by:
V() (kio()) < kyo(j+1)) (12b)

where ¥ is the universal quantifier, and v(j) < v(j+1);
b) the minimal value of the coefficient k, in equation (8) for an assumed value of k, is
constrained by:

. Wolo(X, ¥)+2(j) WoTo(X, Y)+0(j—1)
140)) (kz ] > ky | ) (13a)
and in equation (10) by: .
' V() (k22()) > kyo(j-1)). ' (13b)

Proof. Both left and right sides of inequalities (12a, b) and (13a, b) are thresholds:
0(,X,Y)=Q(km,j, X,Y). Pixels of grey levels exceeding the thresholds represent
objects and all other pixels represent their background. If the inverse to inequalities (12a, b)
is assumed, both (j,X,Y) =1 and (j+1,X,Y) = 1 for two different grey level layers
are obtainable. This is a contradiction because brighter objects implied by #(j) would
not be separated from darker objects implied by ©(j+ 1). Darker objects should be detected
by (7) for v(j+1) and brighter for v(j) but the inverse to inequalities (12a, b) contradicts
this. Therefore, (12a, b) are true. Inequalities (13a, b) hold true analogously, which was
to be proved. .

In the case when the values v(j) are arranged in an ascending order, the brightest
objects are detected first (i.e. for j = 1) and the darkest last.

Objects of grey levels ©(j) through v(j+1) are represented by the set F(j,j+1):

F(j,j+1) = FONFG+1), (14)
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where F( J+1) and F(j) are sets of image pixels of digital 1:

FG+D = (p(X, Y)eB: j+1,X, ) =1}, (15
F()) ={p(X,Y)eB: (j,X,Y)=1} (15b)

and \ denotes the difference of sets.
The same set F(j, j+ 1) is achievable when using the exclusive-or operation @®, because
any image F(j) covers the image F(j+1):

F(j,j+1) = {p(X, YYeB: ((j, X, V)®(+1,X,Y)) =1} (16)

Equations (7) through (16) define regions of similar grey level. Frontiers of the similarity
are determined by the coefficients k, and k,, and by statistical parameters of the image,
especially by the histogram and by the mean local grey level. In order to compensate
stronger disturbances, the coefficients k, and k, should more differ from 1. One can say
also of some self-adapting property of the threshold Q(j, X, Y) to unknown a priori
shading [14] varying with the mean value v,(X, Y).

- //

4. REMOVAL OF DISTURBANCES IN BINARY IMAGES

Disturbances in any binary image under investigation can be discarded by using the
dge-preserving technique [7, 8]. Several (e.g. eight) positions are assumed for a neigh-e
bourhood rotating within an operator, e.g. within the 25-pixel operator (fig. 3b). Capital
letters A, B, ... H inside the pixels in fig. 3b indicate membership of the pixels for the
eight positions of the rotating four-pixel neighbourhood. The neighbourhood in its nth
position is homogeneous with the central pixel p(X, Y) of the operator if all pixels of the
neighbourhood are of the same digital value as the central pixel p(X, Y). Additionally,
homogeneity of the symmetrical four-pixel neighbourhood (fig. 3b) labelled with capitals
I with the central pixel p(X, Y) is inspected. The digital value of the central pixel p(X, Y)
remains unchanged if there exists at least one neighbourhood homogeneous with the
p(X, Y). If there is no neighbourhood homogeneous with the p(X, Y), the binary value
of the central pixel is complemented.

Disturbances are removable both in any binary image layer F(j) CF(j) and in
F(j,j+1)UCF(j,j+1), where U denotes the topological sum of sets, and CF(j) and
CF(j,j+1) are sets of pixels of binary zero:

CF(j) = (p(X, Y) € B: (j, X, ¥) = 0}, | amn
CF(j,j+1) = (p(X, Y) € B: (j+1,X, V)®(, X, ¥) = 0} (1) -

The process of noise removing from a bina;'y imége W(j,j+1) whose binary values 1
represent objects of grey levels v(j) through v(j+1):

W(ji,j+1) = F(j,j+ DUCF(j,j+1) = {p(X, Y) € B: (j+1, X, )®(, X, ¥)} (19)

or from a binary image W( ) whose binary 1 represent objects of grey levels exceeding

v(Jj): o -
W(j) = FGHUCF(j) = {p(X, Y) € B: (j, X, )} (0
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can be described formally through an operator d(X, Y) related to an operator field, and
through an operator 0,(X, Y) related to nth position of a neighbourhood rotating inside
the operator. The neighbourhood in its nth position is homogeneous with the operator
centre p(X, Y) if the operator 0,(X, Y) acquires the digital 1 and is not homogeneous if
0,(X;Y) = 0:
I > ¥
WX, )= [\ ~Wi, Y)v /\ K, Vi) @1
i=1 i=1
where: indexes Jjand j+1 are omitted for the sake of simplicity; thus (X, ¥) denotes binary
of pixel p(X, Y) of an image W(j,j+1) or of an image W(j); and (X;,, Y;,) denotes binary
of ith pixel of rotating neighbourhood in its nth position in the operator field; A denotes
logical product and Vv denotes logical sum; 7 is the number of all pixels of the rotating
neighbourhood. _
AND operation A examines a logical homogeneity of the rotating neighbourhood
towards the operator centre binary (X,., Y,,) in equation (21).
The operator d(X, Y) acquires binary 1 if there exists at least one position at which
the rotating neighbourhood is homogeneous with the operator centre:
P
dX,Y) = \/ ou(X, Y) (22)
n=1 A
where P is the number of all positions of the rotating neighbourhood.
The binary (X, Y) of the operator centre is complemented if d(X, ¥) = 0 and remains
unchanged if d(X, Y) = 1:

X,Y), ifdx,Y)=1,
~(X,Y), ifdX,Y)=0.
The binary image W free from disturbances forms the set of pixels of binary values (X, Y)':

W= {pX,Y)eB: (X,Y)}. (24)

X, Y) = { (23)

5. SEGMENTATION OF BINARY IMAGES

Every binary image W can consist of several objects of the same binary 1. Contours
of all objects are detected and copied on so called edge image in the first step of separa-
tion of single objects from all the binary image. In the second step each connected contour
is tracked. Every pixel belonging to the contour is copied on another image without objects
and at the same time the contour pixel is discarded from the edge image when tracking.
The tracking of a single contour is completed if there are no more connected contour
pixels. Interior of the contour that has been tracked is filled to restore a single object
in the third and last step of separation of an object. Segmentation is completed if all con-
tours detected are separated and filled. Segmentation facilitates and even makes possible
the process of measurement of parameters of single objects.

Pixel p(X, Y) represents an edge in a binary image.if it represents an object (i.e. if it
is of binary 1) and if it has at least one background pixel in its nearest four-pixel neigh-
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bourhood. Edge pixels are detected by .the operator e(X, Y) and are represented by
e(X,Y)=1:

X, )= (X, Y)'A ~ (X+1, YYAX=1, Y)Y A, Y+ A (X, Y=1)).  (25)
The set E of all pixels of binary values e(X, Y) forms the edge image:
E={pX,Y)eB: e(X,Y)}. (26)

The contours in image E are without breaks because they are detected as edges of objects
in binary image, and a single break in an object implies two objects and thus two connected
contours.

One can clean an extra image to locate pixels representing any connected edge while
tracking it. The tracking process starts when the centre of the nine-pixel operator comes
across a pixel representing edge, and then:

i) The central pixel representing an edge is either copied on another extra image and is
descarded from the edge image or acquires an extra digital value (e.g. equal to 2) in the
edge image (this extra digit cannot be treated as representing edge when tracking);

ii) The eight pixel neighbourhood of the operator is searched for the presence of edge
pixels. The tracking continues from (iv) if there are no edge pixels in the neighbour-
hood;

iii) The first edge pixel of the neighbourhood becomes the new centre of the operator
field and coordinates of all other edge pixels of the neighbourhood are recorded. The
tracking continues from (i);

iv) Centre of the operator field acquires consecutive coordinates recorded in (iii) and
tracking continues from (i). The tracking of the single object is completed if there are
no more coordinates recorded in (iii).

Filling of the contour tracked is the last step of separation of a single object. Minimum
and maximum coordinates Xomin, Xmax, Ymin a0d Y. of edge gathered while tracking are
very useful for filling edge. Coordinates X, Y of any pixel of the contour tracked satisfy
the inequalities:

) Xmin < X S Xmaxa (273)
Yoin € Y < Yinax. (27b)

The edge tracked is filled with a pixel if there is the connectivity of the pixel with the edge
through an object of the binary image W. The connectivity is investigated only for coordi-
nates X, Y specified by (27a, b).

6. GRAPH CODING AND SHAPE RECOGNITION OF OBJECTS IN BINARY IMAGE

A linear object filled can be subjected to graph coding. While coding, the object is
tracked by a circular operator field. It is assumed that the diameter of the operator field
is grater than any width of a linear object but smaller than an extension (e.g. length) of
a linear object. The tracking of a single object begins when an object pixel passes the
operator field centre.

A single line segment is implied if the number I, of intersections of an object with
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Fig. 4. A half-ring (a) and consecutive stages of tracking it by a circular operator field

the periphery of the operator field equals 2. A line tip is recognized if 7, = 1. A bifurca-
tion is stated if 7, = 3. A junction is implied if 7, = 4.

Subsequently, the operator field is translocated to-the next position determined by
centre of an intersection of a connected periphery of the operator with a line (fig. 4).

A single node is created for each position .of the operator field while translocating
it along a line. The node is labeled with a name of a line segment recognized upon the
number 7,. Length, slope and coordinates are one-argument relations of the line segment
and they label arcs tied to the node [10—14]. An arc labeled with the verb ,,to adjoin”
ties together two consecutive nodes representing an object (fig. 5a).

a) b)

ion

positid” |
1&)(2 91/23}—

Fig. 5. Reduction of two consecutive nodes (a) of similar slope to one node (b)

Every two consecutive nodes are replaced by one node in the case when their direction
attributes are of similar value (fig. 5). Reduction in the graph data base is carried out
in this way.
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The recognized object (i.e. converted to a graph) gets the name of the standard graph
(template) if the graph of the object is identical qualitatively (i.e. with respect to arran-
gement of names of features and relations in the graph) to the graph of the standard.

Figure 4 presents a half-ring while tracking it by a circular operator. Positions of the
connected periphery, slopes and lengths of line segments are on display for each stage of
the tracking. They are determined upon the centres of connected peripheral pixels of the
operator field representing object. To facilitate computations all area of the operator is
cleared after all parameters of the line segment are determined. Some steps of the tracking
at the outset (figs. 4b, ¢, d) are to embed the operator field on the object properly. The
continous change in the line slope in one direction merely (see bottom of fig 4i) and the
total change in the slope are the basis of a half-ring identification.

Figs. 6 and 7 present the steps of tracking of the same object as in fig. 4a but 81tuated
in two different positions. ]

Contour of a non-linear object separated through tracking by the nine-pier operator
can be coded through the repeated tracking by a greater operator field. The diameter of
the operator field should be smaller than any dimension (e.g. width) of a non-linear object.
Further, the greater is the diameter of the operator, the faster is the process of contour
coding. The number 7, is smaller than three when tracking nad coding the edge of any
single object. The number I, > 2 (e.g. implying a bifurcation or junction of two contours)
can be stated in an image obtained as the topological sum of two various edge images
received for two various abscissae ©(j) and v(j+1) of histogram minima. Decomposition
of two dimensional images into three-dimensional bodies is possible through the analysis
of the contour connections; grey levels of adjacent parts of the bodies (e.g. walls) pro-
viding additional information [2].
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Fig. 6. The half-ring (a) in another position and consecutive stages of tracking it by a circular operator
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Fig. 7. The half-ring (a) in another position and consecutive stages of tracking it

7. RECOGNITION OF TEXTURES AND THE SECOND-ORDER PARAMETERS

Some statistical parameters of graphic images used in quantitative metallography are
measured in each position 7 of a rotating neighbourhood. Pixel p(X, Y) represents a texture
T(u,, wp) if there is such position » of a neighbourhood in an operator field or a circular
neighbourhood of the same area as that rotating that value s, of the parametr p measured
within the neighbourhood belongs to the interval (u,, w,) assumed a priori, and the pixel
p(X, Y) does not represent the texture in the other cases [9, 13]:

(3 (n €0X, 1)) (sp € (W, w)))) = PX, ¥) € Tt w,), (28a)
(V (1 €0X, 1)) (s, ¢ (uy, W) = (X, Y) ¢ Ty, wy). (28b)

The texture T'(u,, w,) consists of binary values 7,(X, Y) = 1:

1, if A(ne0(X,Y)) s, € Uy, w,)
G XY= {0, if V(neO(X,Y)) s, ¢ up, wp) (29)
and
T(u,, w,) = (p(X, Y) € B: 1,(X, Y) = 1}. (30)

All local parameters measured within an operator field 0(X, Y) at stages preceding the
thresholding are first-order parameters (e.g. the variance (1), mean value (2), the covariance
(4), the correlation coefficient (5)), and all parameters following the thresholding are
second-order parameters (e.g. the textural parameters used in the quantitative metallo-
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graphy). The third-order parameters are measured following a second thresholding (e.g.
textures of textures).

A second-order nnage is generated through substitution of second—order parameters
for grey levels of image pixels. Incorporating a rotating neighbourhood one can assume
the neighbourhood f of the maximal value s,,(X, Y) in a parameter p from among of all
values {5, (X, Y), $52(X,7); ... 5,5(X,Y)} measured in neighbourhoods {1,2, ... P}:

VX, Y) =5,,(X, Y). (31)
Thus, the second-order image S, is: '
Sp ={p(X, Y): 0'(X, Y) = 5,,(X, Y)}. (32)

Any second-order image can be subjected to smoothing, enhancement and thresholdmg
resulting in textures. Repeating the procedure of image processing of the fifst-order stage
one can guarantee better quality of second-order images and ‘textures. Removal of distur-
bances from any texture is possible as from binary images. A topological product of two
textures reSults in a new texture. ,

The maximum radius ¢ of any neighbourhood should be smaller than any size of the
smallest extension of a texture under investigation. The minimum radius ¢ should be
great enough so as to make it possible to find such a neighbourhood for each pixel p(X, Y)
belonging to a texture in question that a value s, or 5,,(X, Y) measured inside the neighbour-
hood still belongs to an interval assumed. '

The well known statistical parameters of optic images used in the quantxtatlve metallo-
graphy are [6]: size of area A, length of perimeters of objects L, and the number N, of
objects, all referred to the area unit of the image measured. The A4, L, and N, are the
basic image parameters used for statistical evaluations in quantitative metallography.
Many other parameters can be derived from these three ones. ’

A texture extracted with. respect to an interval of the parameter 4, forms regions of
approximate areas referred to an area unit of the image under investigation. Analogously,
one can extract regions of an approximate number of objects referred to an area unit.

An approximation L of a real length of perimeters of objects is [13]:

L= ax+by | ‘ e
where: : N
: 4
x = card {p(X, VY e0(X, V): \/ K,(x, Y) = 1}, (34)
n=1 .
4 -
y=card{px,V)eo, v): \/ Lx,n)=1, = (9

n=1

card {...} is the number of all elements of the set {,..} the logical functions K,(X, Y)
and I,(X, Y) are shown in fig. 8 and the coefficients a, b are calculated by means of the
least squares method, as shown below.

. To assess the coefficients a, b some measurements L, L,, ... Ly,,... Lp of a real and
well known length of perimeter L are performed, each measurement m being:

L, = ax,+by,. . . (36)
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Fig. 8. Graphical interpretations of value 1 of the logical functions: a) K,(X, Y), b) I,(X, Y) and ¢) z(X,Y)

The initial and sufficient condition for the minimum error Ep:

D
Ey= D (L'~L,)? (37
m=1 \
is the following:
d d

Solution of the two equations (38) gives the two unknowns a, b.
The length L, of perimeters covered by an operator field 0(X, ¥) (see equations
(33)—(35)) per area unit is:

L
Ao
where A, is all area of the operator field 0(X, Y) under investigation.
The same considerations refer to any part of the operator field 0(X, Y), e.g. to any
position of a rotating neighbourhood.
An approximation A4 of real object area covered by an operator field 0(X, Y) is:

A=c x+c,y+csz (40)

Ly = (39

where:
z =card{p(X, Y)e0(X, Y): z(X,Y)= 1} 41

and the logical function z(X, Y) is shown in fig. 8c.
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The area 4,4 of objects. covered by an operator field 0(X, ¥) per area unit is:

A

AA:A—O.

(42)

The third basic parameter is the number I of objects. It can be determined by the
propagation methed [5], with the aid of segmentation presented in point 5 of the paper, -
or from the following equation [9, 13]:

I= Imax_'Imin o (43)

a) ) -
VTR ¥ max max
max . N min
)(= . : ) X

Fig. 9. An illustration of equation (41) for one local maximum (a) and -after adding a single maximum
' more (b)

where ..« and I, are numbers of local maxima and local minima of objects covered by
an operator field and investigated in an image coordinate system. A very simple case of
equation. (43) is presented in fig. 9. Increasing the I, by 1 for any single object results
in increasing the I,,;, by 1. Therefore, equation (43) still holds true. Addition of any new

- single object results in the appearance of some new local maxima and minima; however,

since the difference between them is 1 for any single object, the global difference between
local maxima and local minima will increase only by 1 after the appearance of a single
object. Any displacement or rotation of an image on a raster will result in appearing and
disappearing of local minima and maxima; however, the difference between them will
have remaind unchanged [9, 13]. Thus, the number I of objects fulfils the basic condition
of representing images. The algorithm for counting the number 7 is presented in fig. 10.
The number of objects N, per unit area is:

I
NA = A—o. ) ‘ (44)

8. CONCLUSIONS

Results of all algorithms presented in this paper satisfy the basic condition on repre-
senting images because all operators are symmetrical with respect to their centres and
all active image area is subjected to processing by the operators. -

M. Nowakowska [4] has introduced graphs for the purposes of representation -of
visual scenes. Subsequently, various types of graphs have been developed in pattern recos
gnition (see Rosenfeld A. and Kak C. [5]). Substantial innovations-in. one type of these
graphs, int. al. substitution of simple nodes for simple graphs, discarding of auxiliary
arcs which do not fulfil the basic condition of representing images, introduction of arcs -
representing one-argument relations of objects in.images, revealment of synonymous
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Fig. 10. Algorithm for counting the number / of objects (a) and illustrations of logical 1 of the functions
f1.(b), f2 (c), and f3 (d) used in it

correspondences of graphs with sentences and phrases, have been worked out by Z. Wojcik
[9, 13] to prove relevancy in using natural languages for the description of objects in
pattern recognition.

The idea of checking distances between objects in images with the aid of the number
of objects within an operator field has been introduced by P. E. Danielsson and B. Kruse
[1]. Equipped with the analysis of dependances between the numbers of objects within an
operator field and types of linear objects crossing the operator field, with the method of
graph coding of every recognized line segment (including determination of non-argument
relations of any line segment), with the method of reduction of graphs representing linear
objects, the idea of calculating the number of objects covered by an operator field has
been spread to a method of tracking and recognition of linear objects by Z. Wdjcik
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[10—16]. Types of line segments can be determined upon the number of objects covered
by all the operator field and not only by its periphery. When a single line (e.g. contour)
passes through an operator field, the number I, of objects corresponding to background
parts equals 2 and the number 7, of objects corresponding to line is equal to 1 (fig. 11a).
A tip of a single line is recognized within an operator field if I, = 1and I, = 1 (fig. 11b).
Single bifurcation is implied if 7, = 1 and I, = 3 (fig. 11c). A single junction is stated
if I, = 1 and I, = 4 (fig. 11d). When the two non-crossing lines pass through the operator
field, I, = 2 and I, = 3 (fig. 11e). A single break in a line within the operator field de-
creases the number J, by 1 and increases I, by 1.

a) ’ ) c) d) e)

The number of
objects fy=1 \.

The number
of back -

Fig. 11. Several cases of lines within an operator field: a) a single line; b) a tip; ¢) a bifurcation;
d) a junction; e) two non-crossing lines

The diameter of the operator field should be fitted to the width of any line segment
subjected to the tracking. The diameter can be determined using the distance-checking
algorithms [1, 10]. )

The edge-preserving technique has been conceived by Z. Wojcik [7, 8]. Subsequently,
the idea of investigating variance in grey levels of a rotating neighbourhood with regard
to the average grey level of all the neighbourhood was utilized in [3] which is a variation
upon the method by Z. Wéjcik, and therefore, the smoothing process by [3] had to be
iterated many times. In the original procedure [7, 8] the homogeneity in grey levels of

~a rotating neighbourhood with respect to grey level of the central pixel of the operator

field is calculated.

Also, the method of thresholdmg incorporating the floating threshold with the coe-
fficients &k, and k, suppressing noise, and the formulation of the second-order image and
second-order thresholding (textures) has been worked out by Z. Wojcik. Together with
the basic condition on representing images which is helpful at all stages of pattern reco-
gnition and which has been formulated and proved by Z. Wdjcik, the contents of the
paper is a genuine approach to pattern recognition.

Generally, recognition algorithms generate symbols of an object language in a formal
system of representation of events (Z. Wéjcik [15]) in which events (including images)
are considered as a metalanguage (fig. 12). Recognition algorithms derive graphs from
images. Sentences describing these images are achieveable from these graphs directly
through substitution of labels (parts of speech) of arcs and nodes of linear fragments of
these graphs for variables (parts of sentence) in corresponding syntax formulae [9—15]
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a)

HMetalanguage
(events and scenes of the real world)

Recognition.
Inspection of
recognition correctness

Object language:
linear, graphs, natural languages
and mathematical formulae

b) Metatheory
(he real world)

Perception.
Inspection of perception
correctness

Object theory:

a)planar graphs (the first stage of perception)

b) linear graphs (the second stage of perception)

¢) natural languages

d) mathematical formulae, formal languages and
formal theories

Fig. 12. Formal system of representation of the real world a) being subject of consideration of the papz:;
b) general formal system or the real world representation

e.g. in: ~
attributes of subject (adjuncts) — subject — predicate —

— attributes of object — object — adverbials and obli- (45)
gatory attributes of predicate (including mood, tense)

Thus, both graphs and sentences representing images are elements of the subject language

and are generable from the metalanguage.

In the context of the above formal model, the metatheory is all the real world, and the
‘theory is: the set of all the graphs (e.g. planar and linear), all natural languages describing
events, and mathematical equations expressible through these sentences. Decidability
of symbols of subject language is the general property of the formal system consisting
of a metalanguage and a subject language. Each decidable expression of a formal theory
is complete, consistent (non-discrepant) and reducible to axioms [17]. The object language
formulated by Z. Woéjcik [15] is decidable (conclusive) if:

a) the object language is complete, ie. if there exists a rule allowing to decide whether
any symbol (not only the symbol of the object language) is element of the object
language. The basic condition on representing images is the rule: a symbol is the mem-
ber of the object language if the symbol represents an image and if the symbol is inva-
riable with respect to the group of possible displacements of a recognition system
within the field of observation of the image;

b) and if any symbol of the object language is consistent (non-discrepant), i.e. if the sym-
bol is true, i.e. if the symbol satisfies the basic condition on representing images;
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c) and if any symbol of the object language is reducible to axioms or if it is an axiom,
i.e. if the symbol satisfies the basic condition on representing images.

Completness of the object language in the model of representation of images eliminates

all symbols that do not stand for images, for instance, one can not uncritically describe

‘a triangle using useless clauses such ds: ,,It is not a person. It does not fly. It is not com-

Fvents and scenes of the real world

b Recognition Action of
processes observer
Investigation of - Forming of action
automorphism, Planar r’g'%meur graphs,Optimization
isomarphism and coherence (s e/gr a nlrJ‘ics ) of selected
of selscted graphs graphs
:hergfgnmar Syntax farmulae
Natural languages . Inferring bassed
including expressions on physical laws and
relating ta physicallaws and syntactic rules
V rufgs of inference of inference
Speech signal
recognition

Speech~  Commands Reading Weiting
synthesis  for machines of fexts

Fig. 13. A functional model of real world representation

fortable”, etc. Definition of consistency and significance of axiom are here similar to
that in formal theories. '

A general model of real world representation discussed in the paper is shown in fig. 13.
Tt is suggested in the model that another sentences describing images are generable from
true sentences by using syntactic rules of inference and physical laws definitions.

APPENDIX

THE BASIC CONDITION ON REPRESENTING IMAGES

Any recognition system can be in any position x from among an infinite set X =
= {1,2,...x, ...} of possible positions. No position x can be distinguished before the
recognition is accomplished. Thus, the recognition process must be executed for any
position x being member of the set X. Let us assume that for each position x one can
obtain a symbol w(x) representing the same fragment s of the image as a result of recogni-
tion process k. Since the set X is infinite, the infinite set W(x) = {w(l), w(2), ... w(x), ...}
of symbols is obtained. This infinite set W (x) can be stored only within an infinite memory
of the infinite time of construction. This is a contradiction, and therefore, each §§mbol
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which represents any fragment of the real world is independent of possible displacements
(and thus positions) of recognition system in the field of observation (for full formal
proof see references [12, 13, 15]).

10.

11

12.

13.

14.

157

16.
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Z. M. WOICIK
NATURALNE PODEJSCIE DO ROZPOZNAWANIA OBRAZOW

Streszczenie

Praca przedstawia podejscie do rozpoznawania obrazéw, w ktérym obiekty sa opisywalne za po-

mocg zdan i faz- Opis jest nastepnie przeksztalcany w zbior grafow za pomoca regut gramatycznych
jezyka naturalnego.

Luki i wezly tych graféw sa oznaczane czesciami mowy- W szczegblnosci, wezly reprezentuja

relacje zero-argumentowe (tj. cechy) obrazu i sa oznaczane rzeczownikami, fuki laczace dwa wezly
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reprezentuja relacje dwu-argunentowe na cechach, tuki przylaczone do pojedynczego wezla specy-
fikuja ceche i reprezentuja relacje jedno-argumentows, a tuki skierowane reprezentuja funkcje,

Opzratory i aldorytmy rozpoznawania umozliwiajace przeksztalca.me obrazéw w przygotowane
grafy sa nastepnie do opracowania. Kazdy opzrator odpowxada zbiorowi nazw oznaczajacyh wezly
grafu. Operatory biora pod uwagg rozklad stopni s-ardéci we wstgpnych proceach przetwarzania
oraz licsby obiektow, czesci tla i spojnych brzegow operatora kolistego w procesie $ledzenia ob-
jektu, Wyniki rozpoznawania spsiniaja podstawowy warunek reprezentowania obrazéw, jesli sa one
niezalezne od obrotéw obrazu wokot centrum pola operatora i jesh wszystkle punkty obrazu sa
przedmiotem przetwarzania obrazéw. Obiekt przeksztalcony w graf otrzymuje nazwe wzorca, jezeli
rozklad nazw relacji w grafie objektu jast identyczny z rozkladem nazw we wzorcu.

Z. WOICIK

APPROCHE NATURELLE DE LA RECONNAISSANCE DES FORMES

Résumé

L’étude concerne I’approche de la reconnaissance des formes selon laquelie les objets sont décrits
a Iaide des phrases de la langue naturelle. Cette description est ensuite transformée en un certain ensemble
de graphes moyennant des régles de grammaire de la langue naturelle. Les parties du discours sont utilisées
a des graphes en tant qu'étiquette des noeuds et des arcs. En particulier, les noeuds de ces graphes repré-
sentent les relations-zéroarguments (c’est a dire les traits) de I'image et sont étiquetés par les substantifs
ou’par les pronoms; les arcs-attachant deux noeuds représentent les relations biargumentes, dont les argu-
ments sont des traits et les arcs sont étiquetés par des conjunctions ou des verbes, ou par des combinaisons
verbe-prépositions; chaque arc, se rattachant 4 un seul noeud, spécifie un trait et représente une relation
monoargumente, dont I’argument est ce trait et cet arc est étiqueté par un adjectif numéral ou un pronom,

"ou un adverbe etc., chaque arc sagittal représente une fonction et est étiqueté par un verbe ou une combi-
‘naison d’un verbe-préposition.

A partir des graphes sont élaborés des opérateurs et des algorithmes de reconnaissances capables
de transformer des formes en graphes préparés. Chaque opérateur correspond & un ensemble de noms
é&tiquetant des noeuds de graphe. En cas du traitement préliminaire des images, les opérateurs prennent en
considération la répartition du niveau du grisé & lintérieur d’un opérateur, et en cas de dépistage des
objects on prend en considération le nombre des objets et le nombre des parties du fond & Pintérieur
d’un opérateur et le nombre des périphéries jointes d’un opérateur. Les résultats de la reconnaissance
sont conformes 2 la condition principale de representatlon des images s’ils sont indépendents des rotations
de I'image autour du centre d’un opérateur et si chaque point de 'image est traité.

Un objet transformé en graphe redoit le nom d’un graphe standard (de gabarit) si un arrangement
des noms des relations dans le graphe d’un object reconnu est le méme que dans le graphe standard,
C’est 2 dire si ces deux graphes possédent la méme structure qualitative. En certaines situations une
structure quantitative est demandée pour ces deux graphes, par ex. un simulaire changement total de
’inclinaison d’une ligne, une uniformité de ces changements et aussi la longueur d’un contour.

Z. M. WOICIK

NATURLICHE ANNAHERUNG AN DIE BILDERWAHRNEHMUNG

Zusammenfassung

Der Artikel befaBlt sich mit der Ann'a'.her{mg an die Wahrnchmung von Bildern, deren Objekte mittels
Sitze und Phrasen beschrieben werden. Die Beschreibung wird dann in eine Graphensammlung mittels
grammatischer Regeln der natiirlichen Sprache umgestaltet. Bogen und Knoten dieser Graphen werden
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mit Sprachteilen bezeichnet. Im besonderen stellen Knoten die Relationen der Nullargumente (d.h. FEigen-
schaften) des Bildes dar, die zwei Knoten verbindende Bogen sind Zweiargumentrelationen hinsichtlich
der Eigenschaften, die an einen einzelnen Knoten angekniipften Bogen bezeichnen eine Eigenschaft und
sind Einargumentrelationen, die gerichteten Bogen stellen Funktionen dar.

Die Wahrnehmungsoperatoren und -algorithmen, die die Umgestaltung der Bilder in die vorberei-
teten Graphen ermdglichen, miissen dann bearbeitet werden. Jeder Operator entspricht einer die Gra-
phenknoten bezeichnenden Namensammlung. Die Operatoren beriicksichtigen die Verteilung der Grau-
grade bei Vorumformungsprozessen sowie die Objektzahl, Teile des Bildgrundes und der kohirenten
Rénder des kreisformigen Operators im ProzeB der Beobachtung des Objektes.

Die Ergebnisse der Wahrnehmung erfiillen die Bedingung der Darstellung des Bildes, wenn sie von
den Rotationen des Bildes um das Zentrum des Operatorfeldes unabhéngig sind, und wenn simtliche
Bildpunkte Gegenstand der Bildumformung sind. Das in einen Graphen umgeformte Objekt erhilt die
Bezeichnung eines Mustergraphen, wen die Verteilung der Relationsbezeichnungen der Objekte im Graphen
identisch mit der Verteilung der Bezeichnungen im Mustergraphen ist.

3. M. BYHIIUK
HATYPAJIBHBIN IIOOXOH B PACIIO3HABAHUM H30BPAXKEHUM

Peswme

OOGcy>kIeH MOAXOM K PACHO3HABAHUIO H300PaYKEHMIT COTJIACHO KOTOPOMY OGBEKTHI MOYKHO OIHCATD
NI IIOMOIIM IIPEJIOYKEHUA HATYpPaJbHOTO A3bIKa. ITociie TOro 1o ommcaHue TPaHCHOPMUPYETCA B He-
KOTOPOE MHOXKECTBO IpadoB IPH MOMOLIM IPaMMaTHUYECKHX [IPABHII HATYPAILHOTO A3bIKa. UacTu peun
MCIOJIB3YIOTCA KaK STHKETBI y3JIOB M Ayr rpacdos. B uwacTHOCTH ysmbl stux rpacdoB mpeAcTaBIIAOIIHe
COOTHOIIIEHHSA HOJIEBOTO apryMeHTa H300payKEeHHsT M OYTH MOYKHO IPENCTABUTEH IIPH TIOMOIIM CyIIIeCTBH-
TEIbHBIX U IPHJIaraTebHbIX. [[yTu, KOTopble CBA3LIBAIOT ABA y3Ja MPEACTABIIAIOT OTHOIICHHS ABOMHOTO
aprymenta. [Iyru npefcraBnAroT coGOH IJIAroibl, HApeuws W KOMOHHANHHE Ijaroi-mapeume. Kaykmas
Ayra CBsASaHHAA C OJHUM Y3JIOM OIIPEJEIISIET €T0 UEPTY M MPECTAaBIIAET COOTHOIIEHME OTHO-aPIYMEHTO-
BO€E, KOTOPOT'O apryMEHT ABJISIETCA UePTOI M KOTOPOTO J{yra ONpeLesieHa IPUIaraTeIbHbIM HIIH MEeCTOUME-
HHUEM WM HyMEPHUECKHM IpuyararebibiM. Kaykas HanpaBiIEéHHAst [yra NpeCcTaBisaeT (hyHKIHIO H OIIH~
CaHa TJIAroJIoM WM KOMOuHauwel riiaros-mHapeunde. PaspaGoTaHBI ONEPATOPE! M aJIrOPHUTMEI HAEHTHDH-
Kalliy CIoCOGHBIE TpaHChOPMUPOBATh M300payKEHHA B IIPUTOTOBJIEHHBIE Tpacdbl. JIroGomy omeparopy
COOTBETCTBYET MHOXKECTBO Ha3BaHUH ONpeeNaroniuX yansl rpados. B ciayuae mepBOHAUAIBHOIO HCCIIe-
JOBaHHs N300PAYKEHUH OIIEPaTOpPh! YUHTHLIBAIOT PACIIPEIENIEHE YPOBHSA CEPOro IBETA U WHCIIO 00HEKTOB,
a TOXKE UHUCIIO IIEPHMETPOB CBsI3aHbIX C OIePaTOpoM. PesyspTaThl 9T0r0 H300parkeHuA UCITOIHAIOT OCHOB-
HOE YCJIOBHE NPE/CTaBIIeHHUsI H300PayKEHUi €CIIM OHM HEeSaBHCHMBI OT BpALIEHUH M300payKEHUs BOKDPYT
orepaTopa LEHTpa IOJs K €CIM BGE IYHKTHI HM300payKeHusa paspaboTaHbI.

O6®exT TpancopMUPOBAHHBIA B rpad IOJIydaeT Ha3BaHWE CTAHAApAa €CIH DACIPEeNeHHe Has-
BaHUH peNANUY B Tpade 00BeKTa HASHTIYHOE CTaHAAPAY. DTO 3HAYHT, CIH IBa rpada IMEIOT Ty yKe Ka-

YECTBEHHYIO CIPYKTYpY. MHOTHA O[fHA CTPYKTypa Hy)KHA AJIA ABYX rpadoB, HAIPHMED, TAKOE-KE H3Me-
HEHUE HAKJIOHEHMA WX JUIMHA KOHTYDOB.
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Synchronizacja stéw sygnalu kodowego
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W artykule przedstawiono teoretyczne aspekty zagadnienia synchronizacji stow kodo-
wych dla systeméw cyfrowych pracujacych z kodem transmisyjnym. Zaprezentowano na
przyktadach kodow AMEII i AMI-1IT modele analityczne procesu kontroli transmisji oparte
o opis kodu taficuchem Markowa. Przedyskutowano zagadnienie wiarygodnosci decyzji przy

. wykrywaniu bledu podziatu ciagu kodowego na slowa oraz omoOwiono parametry kodu
wazne z punktu widzenia projekfowania algorytméw synchronizacji. Rozwazono zasto-
sowanie dwu typow algorytméw statystycznych (TSP i STI) oraz dokonano por6éwnania ich
wydajnosci na podstawie praktycznego przykladu obliczeniowego wykonanego dla kodu
AMLIIIT i kanalu transmisyjnego o przecigtnym poziomie zaklocen. " :

1. WSTEP

Sygnaly przesylane w wigkszosci telekomunikacyjnych taczy PCM o $redniej i duZej
przelotnodci sa sygnatami kodowymi. Oznacza to, Ze pierwotny, binarny sygnal informa-
cyjny jest przeksztatcany, przed skierowaniem go do transmisji, przy uzyciu kodu tran-
smisyjnego, w celu nadania sygnalowi szeregu wlasnoéci niezbednych do jego przeslania
poprzez kanal telekomunikacyjny (1l , )

Stosowanie w tych systemach alfabetowych kodow transmisyjnych o skomplikowanej
strukturze [10] stwarza, oprécz innych probleméw [3, 5], zagadnienie synchronizacji
stow sygnalu kodowego [7], ktoérego pomini¢cie, czy tez zaniedbanie prowadzi do przy-
krych i trudnych do przewidzenia konsekwencji pojawiajacych sig czasami dopiero w eks-
ploatacji publicznej [8]. Jest to spowodoWane faktem, ze odbierany i interpretowany ciag
kodowy sktada sie z nastepujacych po sobie kolejno stow kodowych o ustalonej i jedna-
kowej dhugosci, ale zadna dodatkowa informacja wskazujaca poczatki stéw nie jest do
odbiornika przekazywana, gdyZz jest to system samosynchroniz‘:uj'accy sie. Jednoczeénie
nalezy pamigtad, ze jesli stowo kodowe ma k symboli, to tylko jeden sposréd k mozliwych
sposobéw podziatu ciagu kodowego na stowa jest poprawny, reszta z nich jest bledna.
Z drugiej strony istnieje szereg réznorodnych przyczyn mogacych spowodowaé utratg
synchronizacji stéw; sa to migdzy innymi: przerwy w transmisji, zmiany zasilania centralo-
wego (w taczach komutowanych [8]), paczki>b1¢d6w transmisji [9] i-inne. Zagadnieniem
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synchronizacji stéw kodowych w samosynchronizujacych sie¢ systemach impulsowych
(gtownie $wiattowodowych) zajmowalo si¢ wielu autoréw [4, 6], lecz uzyskiwane wyniki
odnosity si¢ wytacznie do poszczegdlnych kodéw transmisyjnych nie tworzac jednolitego
systematycznego przejscia do zastosowan.

Celem tej pracy jest przedyskutowanie teoretycznych podstaw dla algorytméw pozwa-
lajgcych na mozliwie szybkie podejmowanie odpowiednio wiarygodnych decyzji o wysta-
pieniu bledu podziatu lub jego braku. Wykorzystane zostana modele opisujace wyjéciowy
sygnal kodera, uzywajace metod skonczonych fadicuchéw Markowa [1, 2, 11] oraz metody
statystycznej teorii decyzji [12+15]. Omoéwione zostana zagadnienia: kontroli popraw-
nosci transmisji tacznie z podaniem modelu analitycznego, detekcji bfedu podziatu oraz
wydajno$ci proponowanych algorytméw synchronizacyjnych. Prezentowane rozwazania
ilustrowane beda przyktadami zastosowan dla kodéw $wiattowodowych AMI-IT i AMI-IIT
[16, 17, 1].

2. KONTROLA POPRAWNOSCI TRANSMISJI

Rozwazmy jaka informacja dysponuje uklad odbiornika kontrolujacy poprawno$é
transmisji w samosynchronizujacym si¢ systemie impulsowym (patrz rys. 1). Umieszczony
jest on za uktadami prébkujacym i decyzyjnym, a wigc obserwuje odebrany ciag symboli

Tl Urzqdzenie
in oo T = prabkujqce i Dekoder  —=>—o out
We decyzyjne
Detektor
J, 7| wiolagji
Synchronizacja {y0}
elementowa
Urzqdzenie
decyzyjne

Rys. 1. Schemat blokowy odbiornika sygnatu PCM

kodowych, wiedzac & priori, jakiego kodu uzyto do ich zakodowania. Tak wiec kontrola
poprawnosci transmisji, wobec dowolnosci przekazywanej informacji, opiera si¢ wytacznie
na ciaglym sprawdzaniu, czy odbierany ciag kodowy spetia wybrane reguly kodu tran-
smisyjnego, ktéry zostat uzyty do jego wytworzenia. Jest to proces z natury rzeczy sek-
wencyjny, gdyz sekwencyjny jest rowniez proces przekazywania informacji. Analizowane
sg dtuzsze lub krétsze fragmenty odbieranego ciagu, czasami nawet zachodzace cze$ciowo
na siebie, wszystko zaleznie od weryfikowanych nieustannie regul charakterystycznych
dla uzytego kodu transmisyjnego. Kazdy analizowany fragment ciagu kodowego opatry-
wany jest etykieta: D jesli weryfikowane reguly sa spetione lub ¥ w przeciwnym przy-
padku (D — dopuszczalny, ¥V — wiolacja). Czesto podaje sie réwniez jaka regula byla
weryfikowana, méwiac np. wiolacja sumy cyfrowej stowa itp. W tej pracy uwaga zostanie
skupiona na kolejnych stowach kodowych, jako kolejno analizowanych fragmentach
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ciggu kodowego, jakkolwiek analogiczne rozwazania moga byé latwo przeprowadzone
dla przypadku, gdy analizowane fragmenty obejmuja kilka si6w i nastepuja badz to ko-
lejno po sobie, badz tez zachodza na siebie. Z drugiej strony rozwazanie kolejnych stéw
kodowych jest regula w wu;kszosm praktycznie stosowanych systeméw z kodami transmi-
syjnymi.

Przyczyny powstawania wiolacji moga by¢ rozne ogolnle jednak nalezy odrézmiac
wiolacje bedace wynikiem blgdéw transmisji od wiolacji wywo!anych bledem podziatu
ciggu kodowego na stowa. Z praktyki wiadome jest, ze przy wystapieniu bledu fazy ilos¢
pojawiajacych si¢ wiolacji znacznie wzrasta i fakt ten stanowil podstawe dla wigkszosci -
dotychczas stosowanych algorytméw synchronizacji stow kodowych [4, 6, 7, 8]. Istotnym
utrudnieniem w projektowaniu tych algorytméw jest fakt, ze wiolacje wywolane bigdami
transmisyjnymi wystepuja niezaleznie od pojawiajacych si¢ bledow podziatu i co wigcej
nie sa roztozone réwnomiernie, a raczej maja tendencje do grupowania si¢ [9]. Taka natura
wiolacji wywotanych bledami liniowymi oraz koniecznosé podejmowania ‘decyzji o po-
prawnoséci podzialu nawet w przypadkach, gdy $redni wzrost liczby wiolacji wywolany
bledem podziatu jest niewielki, powoduja koniecznos¢ szczegblowego zbadania powsta-
jacego problemu od strony teoretycznej i opracowania odpowiednich modeli pozwalaja-
cych na uzyskanie praktycznych wnioskéw. W rozwazaniach zawartych w nastgpnych
punktach gléwna role gra podejécie wynikajace ze statystycznej teorii decyzji, pozwalaja-
cej na utworzenie modeli analitycznych opisujacych rozwazane zjawiska.

3. MODEL PROCESU KONTROLI TRANSMISIT

W ukladzie z rys. 1 proces kontroli transmisji realizowany jest przez detektor wiolacji.
Polega to na ciaglej obserwacji wyselekcjonowanych parametréw odebranego ciagu ko-
dowego, analizowaniu ich wartoéci przez poréwnanie z regulami zastosowanego kodu
transmisyjnego i podejmowaniu decyzji o wystapieniu wiolacji (symbol ¥) lub fragmentu
dopuszczalnego (symbol. D). Tak wigc ukiad synchronizacji stéw odbiera informacje
z detektora wiolacji w postaci ciagu symboli D lub ¥V zaleznie od wezesniej podjetych

\decyzjl Wiasnoséci nadchodzacej sekwencji poréwnywane sa ze statystycznymi parametra-

mi dwu mozliwych przypadkéw (btad podziatu i jego brak) i nastepnie podejmowana jest
decyzja, ktéry z tych przypadkéw ma miejsce. Tak dziala w skrécie kazdy uklad kontroli
transmisji. Jego najbardziej skomplikowanym fragmentem jest detektor wiolacji, gdyz

_jego dzialanie powinno postgpowaé za praca kodera, a jednoczeSnie czgéciowo przewi-

dywaé kolejne jego stany.

Aby doktadnie zbadaé prace detektora wiolacji, warto zaczaé od przypadku transmisji
bezblednej, wtedy bowiem schemat pracy odpowiada dokladnie modelowi kodera.

W rozwazanych tu kodach symbol 1 kodowany jest na przemian jako 11 lub 00, a sym-
bol 0 jako 01 lub 10 stosownie do reguty kodu. W kodzie AMI- 17 [16] symbo! 0 kodowany
jest jako 01 po 11 i po 01, a jako 10 po 00 i po 10, w kodzie AMI-III [17] symbol 0 ko-
dowany jest jako 10 po 11 i 01, a jako 01 po 00 i po 10. Reguty kodowania kodéw
AMI-IT i AMI-IIT podane zostaly w tablicach 1i 2. W tablicach tych uZyta zostala kon-
wencja stosowana w literaturze (np. [1]).

16 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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Tablica 1
Kod AMI-II
F G, G,
01,1 10,2
} 1 00,2 11,1
Tablica 2
Kod Ami-IIT
Lo o]
0 01,4 10,3 01,2 10,1
1 11,2 00,1 00,1 11,2

Na rys. 2 i 3 pokazano grafy procesu kontroli transmisji dla wymienionych tu koddw.
Sa one identyczne z grafami opisujacymi sygnaly wyjsciowe koderéw [1, 2, 10], gdyz
przyjeto, ze transmisja jest bezbledna. Warto zauwazy¢, ze jakkolwiek dla kodu AMI-IT
grafy kontroli stéw i sum cyfrowych stéw maja identyczna strukture i wartosci przejse,
czyli réznice polegaja tylko na zmianie nazw, to dla kodu AMI-JTIT obserwowanie sumy
cyfrowych stéw wprowadza istotne réznice w stosunku do obserwacji samych stéw. Stany
grafu z rys. 3A odpowiadaja numerom alfabetéw z tabl. 2, a stany grafu z rys. 3B repre-
zentujg mozliwe do otrzymania wartoéci kumulowanej sumy cyfrowej liczonej na koncu
kazdego stowa. Uproszczenie procesu kontroli przejawia sie w zmniejszeniu liczby standw

AML 1T

C@::@ch@:)@o

Rys. 2. Grafy procesu kontroli transmisji dla kodu AMI-II i przypadku bezbiqdnej transmisji oraz po-

prawnej synchronizacji stow
Obserwowano: 4 —slowa, B—sumy cyfrowe stéw

AML 1T 8

m@@@

Rys. 3. Grafy procesu kontroli transmisji dla kodu AMI-IIT i przypadku bezblednej transmisji oraz po-
prawnej synchronizacji stow
Obserwowano: 4 —slowa, B—sumy cyfrowe sléow
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grafu reprezentujacego ten proces. Jest to zgodne z prawidlowofcia, ze funkcyjne prze-
ksztalcenie procesu losowego moze da¢ w wyniku procesu o strukturze 1zomorf1cznej
lub prostszej, nigdy bardziej skomplikowane;j. :

Kolejnym krokiem przy modelowaniu procesu kontroli transmisji jest przedstawienie
modelu- uwzgledniajacego bledy. (transmisji i podziatu). W modelu takim, oprécz galezi
reprezentujacych wiolacje, pojawié sig moga nowe stany odzwierciedlajace sytuacje, kiedy
wskutek zaistnialych bledéw zakléceniu ulegl proces wyznaczania alfabetow dla kolej-
nych interpretowanych fragmentéw odbieranego ciagu kodowego..

A. i, B

oo()10(v) -2(0)
oG, 1000, a0, 7]
" ((vf o) gy (v} _ z((é 20 -2(V)

Rys. 4. Grafy procesu kontroli transmisji dla kodu AMI-II uwzgledniajace mozliwe bledy

Obserwowano: A4 — slowa, B— sumy cyfrowe siéw

A AL I 8

7
-2(Y) 2(8) 0%

-2(0)

Rys. 5. Grafy procesu kontroli transmisji dla kodu AMI-III uwzgledniajace mozliwe bledy

Obserwowano:; A — slowa, B — sumy cyfrowe sidéw

Schematy z rys. 4 i 5 sa éciéle zwigzane ze schematami prezentowanymi dla transmisji
bezblednej. Zmiany jakie mozna zauwazy¢ na rys. SA wynikaja z analizy rys. 3A i tabl. 2.
Warto zwrécié uwage na to, iz po zaobserwowaniu wiolacji nastgpuje przejécie do stanu
zaleznego tylko od tej wiolacji np. po 10 (V) przejécie nastgpuje zawsze do stanu {1, 3},
apo 00 (V) do {1}. Wynika to z nastepujacego rozumowania: ot6z po wykryciu fragmentu
(w rozwazanym przypadku stowa), bedacego wiolacja, zostaje ona zasygnalizowana przez
nadanie symbolu ¥, natomiast fragment jest rozpatrywany dalej jako poczatek ciagu,
ktérego kolejne elementy pozwola na ustalenie wlasciwego nastgpstwa alfabetow. Tak
wigc po zaobserwowaniu stowa 00, ocenionego jako wiolacja, traktuje si¢ je jako stowo
poprawne i na tej podstawie wskazuje alfabet 1, stan {1}, jako nast¢pny w grafie. Taka
sama sytuacja wystepuje, gdy pojawi si¢ stowo 10, ocenione jako wiolacja z tym tylko, ze
z tabl. 2 wynika, ze do analizowania nastgpnego stowa nalezy uzy¢ albo alfabetu 1, albo 3.

16®
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Dlatego w grafie z rys. SA wystgpuje stan reprezentujgcy t¢ sytuacie, zaznaczony jako
{1, 3}. Poréwnujac schematy z rys. 5A i"5B tatwo spostrzec, ze jakkolwiek w schemacie
SA wystepuja wiolacje postaci 01 i 10, to na rys. 5B nie sg one uwzglednione (brak wio-
lacji 0 (V). Jest tak dlatego, ze schemat 5B reprezentuje sytuacje, gdy obserwowana jest
funkcja nadchodzacego ciagu kodowego, jeden z jego parametréw — suma cyfrowa stow,
a poniewaz przyjeto uproszczenie przy obserwacji, czgs¢ wiolacji pozostaje nierozpoznana.
Jest to cena jaka placi si¢ za takie uproszczenie. Wszystkie przedstawione tutaj postaci
graféw mozna otrzyma¢ droga analityczng, modelujac sygnat kodowy taficuchem Marko-
wa {11}. Dotyczy to réwniez schematéw uwzgledniajacych bledy. Jak okaze sie to w nastep-
nym punkcie, waznymi parametrami kodu sa prawdopodobiefistwa wiolacji: przy wysta-
pieniu bledu podziatu Py i przy jego braku Pyy. Parametry te mozna uzyskaé przeksztal-
cajac i analizujac pokazane tu grafy metodami prezentowanymi w [2, 11]. Stanowi to
jednak odrebny problem i nie bedzie tu rozwazane.

4. DETEKCJA BLEDU FAZY

W dalszym ciggu gtéwnym celem pozostaje szybkie podjecie odpowiednio wiary-
godnej decyzji o tym, czy btad podziatu wystapil, czy go nie byto. Rozwijajac nalezy stwier-
dzi¢, za statystyczna teorig decyzji, iz takie postepowanie polega na poréwnaniu wartosci
parametréw a priori z aktualnymi i decydowaniu w zaleznosci od réznic. Dopuszczalne
roznice okreSlane sa przez zalozone z gory dopuszczalne prawdopodobiefistwa btednych
decyzji, okreslajace wiarygodnos¢ procedury. Bledne decyzje to falszywy alarm (F) (decy-
zja — blad podziahy, cho¢ go nie ma) i strata (S) (decyzja — bledu nie ma, cho¢ naprawde
jest). Tak wigc parametry wiarygodnosciowe procedury decyzyjnej to Py i Ps oznaczajace
odpowiednie dopuszczalne prawdopodobiefistwa blednych decyzji. Sa to parametry
wyjsciowe wyznaczone przez przewidywane zastosowania procedury.

W omawianym przypadku proces decyzyjny oparty jest na analizowaniu ciaggu wyjscio-
wych symboli detektora wiolacji, a wigc na poréwywaniu ich aktualnej czestosci z warto-
Sciami a priori. Wartosci te, tj. Pyr i Py, czyli prawdopodobiefistwa wiolacji przy bledzie
podziatu i prawdopodobiefistwo wiolacji przy braku bledu, sa dla ustalonego poziomu
bled6w liniowych wyznaczone jednoznacznie przez uzyty kod transmisyjny. Ich wartosci
liczbowe moga by¢ wyznaczone przez analizowanie modeli z p. 3.

Operujgc terminami statystycznej teorii decyzji, nalezy dokonaé testowania hipotez:

H o=F >

s (D
H =F,

gdzie: H, — hipoteza gtéwna, H; — hipoteza alternatywna, w momencie pojawienia sie
pierwszej wiolacji na wyjéciu detektora wiolacji.

Zakladajac, ze symbole V' i D reprezentuja ciag niezaleznych zmiennych losowych
Bernoulliego z parametrami Py, lub Pyy zaleznie od prawdziwosci odpowiednich hipotez,
stosowaé mozna dwa typy testéw statystycznych: 1) test o stalej wielkosci proby (TSP)
1 2) sekwencyjny test ilorazowy (ST7). Oba te testy przedstawione zostana tylko z uzytko-
wego punktu widzenia, gdyz ich aspekty teoretyczne sa szeroko znane, np. [12, 13, 14]
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Dla testu stalej proby droga postgpowania jest nastepujaca: nalezy okresli¢ jaka liczba
symboli- podlegaé bedzie sprawdzeniu, tj. rozmiar testu R oraz kiedy podejmowac si¢
bedzie decyzig, tj. prog krytyczny K. Jest to réwnoznaczne z podaniem planu badania
K||R. Rozwiazanie uzyskuje si¢ poprzez analiz¢ ukladu nieréwnosci:

P(Xe> KIH) < Py |
P(X, < KIH) < Ps, | 2)

gdzie Xy jest zmienna losowa wskazujaca liczbe symboli V' ws’réd R kolejno analizowa-
nych.

Rozklady warunkowe zmiennej Xy sa albo rozkladaml dwumianowymi, przy niewiel-
kich K i R, albo zblizone do normalnego i wtedy rozwiazania uzyskuje si¢ poprzez zasto-
sowanie twierdzenia de Moivre’a-Laplace’a, dla duzych przewidywanych K i R. Wyko-
nanie obliczen przy dostepnych danych Py, Ps, Pyr, PyF nie przedstawia trudnosci ra-
chunkowych, aczkolwiek w niektérych przypadkach uzycie komputera moze okazaé si¢
nieodzowne.

- Sekwencyjny test ilorazowy jest testem, ktéry pozwala uwzglednié mformac_]g zawartg
w kolejnosci nadchodzacych symboli ¥ i D. Informacja taka jest zawsze tracona, gdy
stosowany jest test TSP. Rozpatrywany jest iloraz wiarygodnosci T

Py

Ty = 5o - gdy odebrany jest symbol V,
: VF ’ :
Tm = Tm—l h ’ (3) E
_p :
T, = —1——”—, gdy odebrany jest symbol D, :
1—Pyr .

T0=Ty, m=l,2,...,

odwzorowujacy wzgledne szanse prawdziwosci hipotezy H, wzglgdem H, dla analizo-
wanego fragmentu ciagu symboli ¥ i D. Poréwnywany jest on z dwoma progami decyzji
AiB :
A4 = (1-Ps)/Pf, B= Ps/(1—Pp), C))
méwiacymi o granicznych, mozliwych do akceptacji, wartociach obliczanych kolejno
ilorazéw Ty,. ‘ _ ‘

Kryterium podejmowania decyzji sformutowane jest w postaci nastgpujacych nie-
réwnosci:

T, = A = prawdziwa jest hipoteza Ho,
T, < B = prawdziwa jest hipoteza H,, ©)
T, € (4, B) = decyzja moze by¢ podjeta po przeanalizowaniu kdlejnego symbolu,

Tak wigc w przypadku -ST7 liczba analizowanych elementéw nie jest z gory ustalona,
a zalezy od ich kolejnosci w rozpatrywanym fragmencie ciaggu. Moze oczywiscie zdarzyc
si¢ przypadek, ze bedzie trzeba przeanalizowaé wiele-symboli zanim decyzja zostanie
podjeta, ale teoria [12+-15] méwi, ze prawdopodobiefistwo takiej sytuacji jest bardzo
male i dazy do zera wraz z wydhuzaniem si¢ fragmentu podlegajacego analizie. Praktyka
wskazuje, Ze postgpowanie sekwencyjne koficzy si¢ zazwyczaj bardzo szybko i tym samym |
wydajno$¢ algorytméw sekwencyjnych jest duza w poréwnaniu do algorytméw stato-
prébowych. » ‘
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Poréwnujac testy ST1 i TSP nalezy stwierdzi¢, ze STI wymaga $rednio znacznie mniej
elementéw do analizy, aby podja¢ decyzje na tym samym poziomie wiarygodnosci. Jest
to fatwe do zaakceptowania, jesli zauwazy¢, ze STI wykorzystuje dodatkowa, w poréwnaniu
do T'SP, informacje zawarta w kolejnosci nadchodzacych symboli ¥ i D. To spostrzezenie
potwierdza réwniez teoria. Z drugiej strony przy praktycznych realizacjach uktadowych
obu rozwazanych algorytméw nalezy liczy¢ si¢ ze zwiekszong komplikacja, a tym samym
kosztem uktadéw realizujacych STT.

5. PRZYKEADY UZYTKOWANIA I POROWNANIE WYDAJNOSCI
PROPONOWANYCH ALGORYTMOW

W tym rozdziale zostana podane przyktady ilustrujace sposob uzytkowania oméwio-
nych poprzednio algorytméw synchronizacji stéw kodowych oraz przedstawione ‘wyniki
obliczefi dla mozliwych praktycznych zastosowan. Zaprezentowane dane liczbowe do-
starczg przestanek do poréwnania ilo$ciowego wydajnosci proponowanych algorytméw.

51. Uzytkowanie algorytmu staloprébowego (7SP)

Majac dane w postaci liczbowej parametry Pyp, Pys, Ps, Pr, nalezy skorzystaé z za-
leznosci podanych w p. 4 i dokona¢ obliczen niezbednych do wyznaczenia planu badania
K]||R, czyli rozmiaru préby R i progu K.

Nastepnie nadchodzaca informacje podaje si¢ na liczniki: pierwszy zliczajacy wszystkie
symbole po kolei i sprawdzajacy kazdorazowo czy drugi, liczacy wiolacje nie zostat prze-
pelniony. Jesli pierwszy przepelni si¢ wezesniej niz drugi, nalezy przyjaé, ze blad podzialu
nie wystapil. Gdy drugi licznik zostanie przepelniony wczesniej niz pierwszy, badanie
mozna przerwaé, gdyz spetnione zostaly warunki uprawniajace do przyjecia, ze wystapit
blad podziahu. Tak wiec w tym przypadku liczba symboli badanych moze by¢ mniejsza
niz R (oczywiscie trzeba sprawdzi¢ co najmniej K symboli).

52 Uzytkowanie algorytmu sekwencyjnego (STI)

Dziatanie algorytmu sekwencyjnego po uprzednim wyznaczeniu jego parametréw
A, B Ty, Tp na podstawie znanych Pyr, Pys, Pr, Ps najlepiej jest przedstawié na przy-
ktadzie zastosowania kodu AMI-III.

Na rysunku 6 wyraznie wida¢, w jaki sposob przebiega proces podejmowania decyzji
przez odpowiednie urzadzenie zaleznie od wzoru nadchodzacej do badania sekwencji
symboli ¥ i D.

53 Przyktad praktycznych obliczed dla kodu AMELII

W tablicy 3 przedstawiono przykladowe wyniki obliczern wynikowych parametréw
obu typéw algorytméw wykonanych dla kodu AMIIII, zalozonego prawdopodobien-
stwa bledu transmisji P oraz przyjetych a priori Pr i Ps. Obserwowano wiolacje alfabe-
towe i wiolacje sumy cyfrowej stéw.
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Rys. 6. Przykiad dziatania algorytmu sekwencyjnego dia kodu AMI-III

Tablica 3

Wyniki obliczen wynikowych parametréw algorytméw TSP i STI wykonanych dla kodu
AMEIT
Algorytm TSP STI
Wiolacje KR Er (m) Ef (m) E(m)
Alfabetowe 44170 21 69 45
Sumy cyfrowej 6 || 666 132 325 228
Zalozono: P =0,001, Ps = 1,28 1012, Pp = 1,12-10"2°

Z danych zamieszczonych w tabl. 3 wynika, ze algorytm sekwencyjny wymaga mniej
symboli do podjecia decyzji, tak samo wiarygodnej jak w przypadku T'SP. Warto réwniez
zauwazyé, ze w przypadku gdy obserwowane sa tylko wiolacje sumy cyfrowej stow czas
podejmowania decyzji wydiuza si¢. Jest to jasne, gdy bra¢ pod uwage fakt, ze w tym

. przypadku cze$é wiolacji mozliwych do-wykrycia przy innym sposobie obserwacji zostaje

stracona.

6/ ZAKONCZENIE

Wskazanie ogdlnych metod synchronizowania ciagéw kodowych staje si¢ waznym
zagadnieniem w momencie wchodzenia w uzycie duzej liczby skomplikowanych kodéw
transmisyjnych przeznaczonych do stosowania w réznorodnych systemach cyfrowych,
zwlaszcza gdy wystepuja slowa o wigkszej niz dwa liczbie symboli. Uzycie metod staty-
stycznej teorii decyzji umozliwia precyzyjne okreSlenie. wiarygodnodci .podejmowanych
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decyzji, a nawet uzyskanie regut decyzyjnych o zatozonej wiarygodnosci. Dzieki stosowaniu
sekwencyjnego testu ilorazowego mozliwe jest skrécenie czasu podejmowania decyzji,
a tym samym poprawienie jakosci transmisji. Uzywajac prezentowanych metod mozna
wypowiedzie¢ si¢ o przydatnosci poszczegélnych sposobéw kontroli jakosci transmisji
(czyli typu obserwowanych wiolacji) do stosowania w systemach synchronizacji stow
kodowych. Problem wyznaczania paramtetréw Py i Pyy stanowi odrebne zagadnienie
wymagajace szerszego przedyskutowania.
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J. KUNICKI
WORD SYNCHRONIZATION FOR. CODED SOIGNALS

Summary

The article deals with theoretical aspects of codeword synchronization for numerical systems opera-
ting with a transmission code. The author presents analytical models of the process of transmission control
based on a description of a code in terms of Markov chains. Two codes, AMI-II and AMI-III, are used
as the examples. Problems of the likelihood of correct decision are discussed with respect to the discovery
of errors in partitioning of a code string into words. The parameters of the code that are important in
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designing algorithms of synchronization are singled out and analyzed. Two types of statistical algorithms,
TSP and STJ, are discussed, and their efficiency is compared by reference to a practical computation
problem to be solved w1th the use of code AMI-III and a transmission channel of an average level of in-
terferences.

J. KUNICKI
SYNCHRONISATION DES MOTS DU SIGNAL DE CODE

Résumée

On a discuté le probléme de synchronisation des mots du signal de code pour le systéme PCM. On
a étudié les plus importants paramétres de détermination des algorithmes suffisanment, efficaces et infail-
fibles. On a présenté deux algorithmes (TSP et STI) et on a discuté briévement leurs relations et para-
métres caractéristiques. On a donné les exeples des codes de transmission typiques, tels que AMI-II et
AMI-11].

J. KUNICKI
WORTSYNCHRONISIERUNG BEI KODESIGNALEN

Zusammenfassung

Es wurden Probleme der Wortsynchronisierung bei Kodesignalen fiir PCM-Systeme diskutiert. Anhand
von Beispielen der AMI-II und AMI-III Kodes wurden analytische Modelle fiir die Kontrollprozesse der
Transmission geschildert in Anlehnung an die Kodebeschreibung mittels einer Markow-Kette. Es wurden
das Problem der Entscheidungglaubwiirdigkeit beim Fehlernachweis der Teilung von Kodefolgen zu
Worten erwogen, als auch die vom Gesichtspunkt der Projektierung von Synchronisierungsalgorithmen
wichtigen Kodeparameter. Dargestellt wurde die Anwendung von zwei Typen statistischer Algorithmen

‘ (TSP und STI). Deren Leistungsfahigkeit wurde auf Grund eines praktischen Berechnungsbeispieles ver-

glichen, das fiir den AMI-III-Kode und einen Transmissionskanal mit einem mittleren Stdrungsniveau
angefertigt worden ist.

A. KYHHIIKN
CHHXPOHU3ALIVIS CJIOB KOIOOBBIX CHUI'HAJIOB

Peswme

' TIpeRcTaBlIeHbI HEKOTOpPBIe IpoGieMbl KOHCTPYHPOBAHHA ONTHMAILHBIX AITOPATMOB CHHXPOHM-
3aumii CJIOB KOZOBLIX CHTHAJIOB, NIPH OIACAHMM CHTHANOB LenAMM Mapkosa. IIpuHsATEIe pesyJbTarbl
BBLIXOIAT M3 obIell cTaTHCTHYecKol Teopuu penrenuit. OupeneneHbl M NPOMUCKYTHPOBAHBI oflue ma-
PaMeTphbl KOJIOB M NTOPUTMOB CHHXDPOHM3AIHH HeoOXoUMBIE IIPH KOHCTPYHPOBAaHWH CHHXPOHHU3ALMOH-
HBIX yeTpoicTB. TeopeTHuecKre BbIBOASI HIUTIOCTPOBAHBI IPUMEpaMi KOJOB AMI-II n AMI-III. -
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,War_ﬁnki realizowalnosci 1 synteza pewnej klasy czwornikéw RC
o strukturze drabinkowej

TERESA JAKUBOWSKA (WROCLAVV), MARIAN S. PIEKARSKI (WROCELAW)

Instytur Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 24.11.1983

W pracy zbadano wlasnosci czwornikéw RC o strukturze drabinkowej takiej, ze w ga-
Jeziach szeregowych wystepuja rezystory, a galezie rownolegle sa dowolnymi dwojnikami
RC. Sformutowano i udowodniono twierdzenie okreslajace konieczne i dostateczne warunki
realizowalnoéci macierzy admitancji zwarciowych tych czwornikow, ktore jest podstawa do
opracowania algorytmu syntezy i generacji wszystkich mozliwych uktadéw réwnowaznych
realizujacych zadana macierz. Podano réwniez algorytm syntezy pozwalajacy uzyska¢ reali-
zacje danej macierzy admitancji zwarciowych w postac1 czwornika o tzw. mlmmalnej struk-
turze zredukowane;. . g -

1. WSTEP

Rozwéj metod syntezy aktywnych ukladéw RC spowodowal potrzeb¢ rozwigzania
probleméw syntezy macierzy beztransformatorowych ukladéw pasywnych zbudowanych
z elementéw RC. Ogdlnie postawiony problem beztransformatorowej syntezy pasywnych
ukladéw RC jest trudny i do chwili obecnej nie rozwigzany [1, 2].. W niniejszej pracy
ograniczono si¢ do klasy czwoérnikéw RC o strukturze drabinkowej pokazanej na rys. 1,

Gw-2

L 1 Y

4f8) wne)

zl
Rys. 1. Czworniki RC o strukturze drabinkowej typu SzR

tzn. takiej, ze w galgziach szeregowych wystgpuja rezystory, a galgzié réownolegle sa dowol-
nymi dwdjnikami RC. Rozwazana! klasa czwérnikéw bedzie oznaczana w skrocie literam i
SzR (szeregowe rezystory) [6, 7]. Czwérniki RC o strukturze drabinkowej typu SzR, reali-
zujace rzeczywiste zera transmitancji zaréwno w nieskoficzonosci jak i w skoriczonosci,
sg uogdlnieniem klasy rozwazanej w pracy [3].
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Admitancje y(s) galezi réwnoleglych czwérnika RC o strukturze drabinkowej typu
SzZR maja jednoznaczny rozklad o nastepujacej postaci

”lk
3
yk(s) = Gk+ Cks+ _BEJ

;S

= Gk+yk,o(s)a (I)

gdzie admitancje y;,,(s) sa realizowane w ukladzie kanonicznym pokazanym na rys. 2.
Wtedy czwérnik RC o strukturze drabinkowej typu SzR mozna przedstawi¢ w' postaci
pokazanej na rys. 3. Struktura taka, gdy & #0 (i=1,2,..,w—1), bedzie nazywana
dalej minimalng struktura drabinkowa SzR. W klasie czwérnikéw RC o minimalnej
strukturze drabinkowej SzR wyrdznia sie takie struktury, w ktérych konduktancje row-

pomme

:
ba| | G Gem

%) g, ckzL Q THe= EilES
5/:1T Tsz- C'lan,T

Rys. 2. Realizacja admitancji y,.(s) w ukladzie kanonicznym

g
T r‘%; 2

Y2,0(5) yr,p(S)r

Jo
2
Rys. 3. Minimalna struktura drabinkowa typu SzR
Jw-1 Iw-2 e
1 N WY p SO 2

A i UM i o] [lud U‘V"ﬁ 5,

Rys. 4. Minimalna realizacja zredukowana

nolegle G, =0 dla k =2,3,...,w—1 oraz G,, > 0 i G; > 0. Wyr6znione struktury
beda nazywane minimalnymi strukturami zredukowanymi (rys. 4). Mozna udowodnié,
podobnie jak w pracy [3], ze kazda realizacja zadanej macierzy admitancii zwarciowych
Y.(s), o minimalnej strukturze drabinkowej typu SzR, daje si¢ przeksztalci¢ do réwno-
waznej (ze wzgledu na macierz Y,(s)) minimalnej realizacji zredukowanej, przy czym
macierz admitancji weztowych Y, (s) (z wezlem odniesient 1’ 2') czwérnika o minimalnej
strukturze drabinkowej i macierz admitancji weztowych Y,,(s) réwnowazne;j minimalnej
realizacji zredukowanej powigzane sa nastepujaca zaleznoscia

Y\’v(s) T ATYW(S)Aa (2)
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gdzie A jest dodatnio okreslona macierza diagonalng
A = diag[l,a,,a;, ..., a4, 1].

2. WEASNOSCI WIELOMIANOW CHARAKTERYSTYCZNYCH

Niech czwérnik RC bedzie opisany za poinocq macierzy admitancji zwarciowych' Y,(s).
Macierz Y,(s) mozna wyrazi¢ za pomoca wielomianéw charakterystycznych w naste-
pujacy sposob: -

_ [ru® J’12(S)]_ 1 [noz(S) —n(S)]
Yi9) = [yu(s) 122)] = @ L =1 ne() )
detY,(s)=%%,

gdzie wielomiany zbioru N = {1,.(5), 7:0(5), Mo0(s), M::(s), n(s)} sa wzglednie pierwsze,
tzn. stopied najwigkszego wspdlnego dzielnika jest rowny zeru oraz jest spelniona tozsa-
mosé v : .
nzo(s)noz.(s)—noo(s)nzz(s) = n(s)z' (4)
W dalszych rozwazaniach beda uzywane nastgpujace pojgcia: '
— biegun kompaktny — biegun (—s;) macierzy admitanciji, w ktérym warunek residudw,

cayli Re (yu<s) %)(

§=—5;

I . . '
Res yzz(s)l?)—(Res y12(5)? 2 0, jest speliony ze zna-

S=—5; $= =5
kiem réwnosci,

- — biegun niekompaktny — biegun, w ktérym warunek residuéw jest speiniony ze znakiem

wigkszosci, »
— biegun wlasny — biegun funkcji y,(s) i/lub y,,(s), ktory nie jest biegunem funkcji

y 12(5’), .
— zera transmitancji — zera transmitancji napigciowej czwérnika (rys. 5)

Uz(s) - _yl.VZl(s) (5)

TO=29 = a0 n®+r1-50

niezalezne od y, 1 y,.

Y41

E(S)CS—E:}_.{ N E]yz

Rys. 5. Wspolpraca czwoérnika ze Zrédlem i obciazeniem

Z definicji tych poje¢, wlasnosci wielomiandw charakterystycznych oraz z wilasnosci
funkeji admitancji dwdjnikéw RC:
y (S) _ noz(s) Va2 = nzo(s) 1 _ hoo(s) 1 _ noo(s)
. " nzz(s) ’ 2 nzz(s) ’ le(s) nzo(s) ’ 222(5) noz(s)
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wynika, ze:

a) wielomiany n,,, n,, 1y, i 1., nie moga mie¢ zer o krotnosci wiekszej niz 2,

b) wszystkie zera wielomianu 7..(s) [%,,(s)] sa biegunami macierzy admitancji zwarciowych
Y.(s) [impedancji rozwarciowych Z,(s)],

©) pojedyncze zera wielomianu 7.,(s) [7,,(s)] sa kompaktnymi biegunami macierzy
Y.(s) [Z,(s)], natomiast zera podwdjne sa biegunami niekompaktnymi macierzy

Y.(s) [Z,(9)],
d)'podwc')jne zera wielomianu 7,,(s)[n;,(s)] sa zerami funkcji y,,(s) =

~ Higg(8) ]

EORN

W dalszych rozwazaniach uzyteczne beda nastepujace lematy.

Lemat 1. Jedynymi zerami wielomianu n(s) sa wszystkie skoriczone zera funkciji y,,(s),
wszystkie skonczone bieguny wlasne funkcji y,,(s) i/lub y,,(s) oraz wszystkie niekom-
paktne bieguny Y,(s).

Dowéd. W celu okreslenia zer wielomianu rn(s) rozwaza si¢ funkcje

n(s)
Vi2:= ——m- (6)

1,.(5)
72:(S)

[yzz(s) =

Z (6) wynika, ze kazde skoficzone zero funkcji y, ,(s) jest zerem wielomianu n(s). Wszystkie
pozostale zera wielomianu n(s) sa réwniez zerami wielomianu 7,,(s). Z wtasnosci c) wie-
lomianéw charakterystycznych wynika, ze jedynymi wspdlnymi zerami wielomiandw
n(s) i n..(s) sa wszystkie bieguny wiasne funkcji y,,(s) i y,,(s) oraz wszystkie niekompaktne
bieguny macierzy Y, (s).
(c.b.d.0.)

Zera wielomianu n(s) sa skoficzonymi zerami transmitancji czwérnika. Zera transmi-
tancji w nieskoficzonosci sa zerami funkcji y,,(s) w nieskoriczonosci i/lub biegunami
whasnymi funkcji y,;(s) i y,,(s) w nieskonczonosci. '
Nzo(8)  nza(s)  ny(s)+n..(s)y
Moo (8) 7 1p2(S) 7 Mop(s) +1,2(5)y
smitancji s sobie rowne dla dowolnej wartosci y.

Dowdd. Z podstawowej tozsamosci (4) otrzymuje sie

s mas)  n(s?

nDD(s) nol(s) o nno(s)noz(s) )

Lemat 2. Skonczone wartosci funkcji w zerach tran-

(M

Woéwcezas .mamy:

1. Dla zer transmitancji w nieskoficzonosci st n(s) < st n.,(s) lub st n(s) = st n,,(s) <
< max {st n,,(s), st n;,(s)}. Z wlasnosci funkcji immitancji dwdéjnikéw RC wynika, ze
St71,2(8) 2 Stn..(s) Oraz st m,,(s) > max {st n,4(s), st n,.(s) }. Dlatego stn?(s) < stn,,(s)n,,(s) i

n(s)?

I e % -
Z (7) i (8) wynika, ze
e B 1) ©

§— 00 nOO(S) 3 §—00 ;OZ(S) '
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Korzystajqc z zaleznosci (4) funkcje impedancji wejSciowej czwornika obciazonego do-
wolng admitancja y mozna wyrazi¢ nastgpujaco

_ () +n..(8)y  ns(5) 1
Zed9) = O O O RO (1)
195(8) [n26(8) + nzz(S)y]
Z (10) wynlka ze gdy 1stn1e]e Zero transmltancp A meskonczonosm, to
lim Zwe(s) = lim REEON 11)

" s— 00”7 §—00 noz(s)

Mzo(8)  1z:(s) ; N20(8) +7,,(5) y
Noo(S) * Toz(S) ~ Pap(8) +102(8) Y
smitancji w nieskoiczono$ci maja jednakowe wartosci.

Z réwnosci (9) i (11).widaé, ze funkcje

w zerach tran-

Meo(S) . Mg(8)

700(8)  Tiax(5)

2. Dla zer transmitancji w skoniczonosci z (7) wynika, ze funkcje oraz

funkcja ‘
Zwe( ) _ nzo(s) + nzz(s)y nzz(s) ) nzo(s) + n’zé(s)y (12)

B noo(S)+noz_(s)y = 'noz(s’) n (s)+n (s)y— n(s)z
zo zz.. noz(s) ‘

s sobie rowne we wszystkich tych zerach wielomianu x(s), ktére nie sa:
a) podwoéjnymi zerami wielomainu ho,,(s) lub #,,(s),
b) pojedynczymi zerami wielomianu #,,(s) 1 #,,(s).
Mozina teraz wykazaé, ze rozwazane funkcje dla zer transmitancji wyszczegdlnionych
w przypadkach a) i b) sa nieograniczone. Istotnie, w przypadku a) podwdjne zera wielo-
mianu #,,(s) sa jednoczesnie pojedynczymi zerami wielomiandw n,,(s) i 7,,(s). Wobec
Nz (S) nzz(s)
. noo(s) ’ noz(s)
zera transmitancji, ktére sa podwojnymi zerami wielomianu n,,(s), sa jednoczesnie po-
jedynczymi zerami wielomianow Moo (8) 1 n,(s). Wobec tego rowniez dla tych zetrtransmi-
tancji rozwazane funkcje maja bieguny. : : :

W przypadku b) pojedyncze zero.s = —a wiclomiandw #,,(s) i n,,(s) nie moze by¢
zerem wielomianu 7,,(s), gdyz zero to jest biegunem macierzy Z,(s). Teraz, z zaleznosci
(4) otrzymuje si¢

Mo()=(5) (+ ) =1 2(5) * Mo (8) (s + &) = (5+a)n’(s)™.

Punkt osobliwy s = — « nie moze by¢ zerem wielomianu n,,(s), poniewaz 7., (— &)y, (— o)
#0. Wobec tego funkcje: '

N2o(S) 124(5)
Roo(S) ’ M.(5)

Shaszne jest wigc twierdzenie, Ze skonczone wartosci rezwazanych funkcji w zerach tran-
smitancji sa sobie réwne.

tego dla tych zer transmitancji funkcije i Z,.(s) maja bieguny. Natomiast -

%

i Z,(s) maja bieguny dla s = —a.

(c.b.d.o.)
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3. WARUNKI REALIZOWALNOSCI

Warunki realizowalnosci macierzy Y.(s) czwérnika RC o strukturze drabinkowej typu
SzR okre$la nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 1. Wymierna macierz Y,(s) okre$lona zaleznoscia (3), gdzie zbidr wielo-
miandéw N ma rzeczywiste wspotczynniki, jest realizowalna jako macierz admitancji zwar-
ciowych czwérnika RC o strukturze drabinkowej typu SzR wtedy i tylko wtedy, gdy:

m 5
1) n(s) = K lub n(s) = K [[ (s+s;), gdzie K jest stala dodatnia, a wszystkie zera wielo-
i=1

mianu n(s), bedace zerami transmitancji w skonczonodci, sa rzeczywiste i ujemne
(5; >0dlai=1,2,..,m);

2) dla zer wielomianu n(s) i n..(s) = K, I] (s+z) uporzqdkowan‘ych wedtug rosnacych
t==1

modutoéw, to znaczy

jest spelniony warunek
Spzizy oodlaies= 1,25 50w

3) 0 < n(0) < min {n,(0), n,.(0) }:
noz(s)
n..(s) ’
funkcjami admitancji dwojnikéow RC;

5) 2o()1,5(8) —nop(S)n;2(s) = n(s).

Dowéd. Konieczno$¢ W rozwazanej strukturze zera transmitancji sa realizo-
wane jako zera impedancji rownoleglych dwdjnikow RC. Zera impedancji dwdjnikéw
RC sg rzeczywiste i ujemne, wobec czego warunek 1 jest warunkiem koniecznym. Warunek
3 jest warunkiem Fialkowa-Gersta [2] dla tréjnikdéw realizowanych bez transformatorow,
gdy s = 0. Warunki 4 i 5 sg oczywiste. Konieczno§¢ warunku 2 bedzie udowodniona
poprzez indukcje. Czwdrniki RC o strukturze drabinkowej typu SzR sa kaskadowym
potaczeniem prostych czwérnikow RC przedstawionych na rys. 6.

Niech czwérnik N (rys. 7a) spelniajacy warunek 2 twierdzenia bedzie opisany wielo-
mianami charakterystycznymi n,,(s), n.,(s), n..(s), n,,(s) i n(s). Aby wykaza¢, ze uklady

O] Is5en (S b <86 (s)
V2a(s) = nz.(s) 7 zy.(s) ¢ n2o(8) '1 222(5) 7 1,2($)

4) funkcje y,(s) =

a) b) c)
et 5 o L
d) o——F——o0

i

Rys. 6. Elementarne czwérniki RC
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z tys. 7b-e speiniajg warunek 2 twierdzenia, zamiast wielomianow charakterystycznych
mozna badaé funkcje admitancji wejsciowej y.(s) czwornika N obciazonego dowolng
admitancja y

() +n,.(s

Moo(s)+n2:(s)y

Wielomian n(s) nie wystepujacy w zaleznosci (13) mozna okresli¢ z warunku 5 twierdzenia.

ywe(s) =

a

tlo—=z Y
. b)

= .,

c) IR = e 4]
1 B il : 2

| 6 N '
1I } 021
_—},__.02

7 i ,
S S s

e) i o5 L S s
1 o+ Y

ucTI "

1/ 2[

L2.5 Yo o b o ol

Rys. 7. Sposob dolaczania elementarnych czwornikow RC

Z zalozenia wielomiany 7,,(s) i n(s) spetniaja warunek 2 twierdzenia.
Dolaczajac do zaciskow wejsciowych 11" czwornika N szeregowy rezystor o rezystancji

bl > 0, otrzymuje si¢ czwérnik N’ pokazany na rys. 7b. Admitancje wejsciowa czwor-
g

nika N’ obciazonego admitancja y i wielomian 7'(s) okreslaja zaleznosci:

PSS S ¥ O£ N O _
b £ L 1,o(8) + £ Hoo(8) + [n )+ = n (s)ly
y‘ve(s) g zo g oo - zz g 0z
_ n;o(s) +";z.(5)}’ (14)

L))y
n'(5)? = nzo(8)ngs(8) —oo(s)nzz(s) =

= nzo(s)noz(s)"noo(s)nzz(s) = nZ(s)_ (15)

Funkcja

12:(5) [ nz:(5)

Moz(8) | oz(s)

X .z ; 1 1
pokazano typowe przebiegi-tych funkcji oraz prosta o rownaniu r = e

] jest wejsciowa impednacja zwarciowa czwornika N [N']. Narys. 8

17 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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Jak widac¢ z rys. 8, zera wielomianu 7, ,(s) przesuwaja si¢ w kierunku poczatku uktadu
wspotrzednych. Poniewaz wielomian n’(s) nie ulega zmianie, zatem warunek 2 dla czwor-
nika N’ jest w dalszym ciagu speliony.

L. ()
1 nzz(E) y71(5} nbl(6) \\‘ /g
yn(6) = Toz(6) { ‘\ Lo
—_— | \ \\
~. Loy i
g

Z
//

A
/
= ——

R - X
\

Rys. 8. Wykres wejsciowych impedancji zwarciowych czwornikéow N i N’

Jezeli do zaciskow wejsciowych 11’ czwérnika N dotaczy sie czwdrnik z rys. 6b, wow-
czas admitancja wejéciowa nowego czwoérnika N’ (rys. 7c) obcigzonego admitancja y

Wwynosi
s i _ Noo(8)+Gnzo(5) + [M,(8) +Gno(s)ly
ywrz(s) = ywe(s)+G T n:o(S)-Hl“(S)y o
- Noo(8) +10:(8)y
A DT e

Poniewaz
n'($)? = 1., ($)n65(5) —1ge(s)nz,(s) =
= nzo(s)noz(s)_'noo(s)nzz(s) = H(S)Z, (17)

to warunek 2 jest rowniez spelniony dla czwérnika N'.

Dofaczajac do zaciskéw wejsciowych 11’ czwérnika N uklad z rys. 6¢c otrzymuje sie
czwornik N’ pokazany na rys. 7d. Dla czwérnika N’ obciazonego admitancja y stuszne
sa zaleznoSci:

/ sG
Ywel8) = Pue(S)+=—pz =

S+?

oo(5) (S + %) +5Gn,,(s)+ [n,,z(s) (s + %) + anzz(s)]y A+
=t - 0o oz . (18)

n:o(s) (S+ —g,“) + nzz(s) (S + %)y nZO(S)-i_nZz(s)y

WO = Mo x) = (54 T s (19

Poniewaz wielomiany 7,,(s) i n(s) spelniaja warunek 2 twierdzenia, to, jak wynika z po-
wyzszych roéwnan, warunek ten jest réwniez spelniony przez wielomiany 7.,(s) i n'(s)
czwornika N'.
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Jezeli do wejécia 11’ czwornika N dolaczy si¢ rownolegly kondensator (rys. 6d), wow-
czas otrzymuje sie czwérnik N’ (rys. 7e), ktérego admitancja y,,.(s) wynosi

Moo(8) +5CM25() + [162(8) +5Cn.()]y  _ 10o(5) +102(s)y
Nzo(8) +12:(5)y () +n(s)y

Wielomian n'(s) czwérnika N’ okredla zalezno$¢

/()2 = nzo(8)102(8) =Moo (S)N22(8) = N 2o()e2(8) —Moo(s)n2(s) = n(s)*. 21)
Poniewaz wielomiany n,(s) i n’(s) nie ulegaja zmianie, to warunek 2 jest nadal spetniony.
W podobny sposéb mozna wykazaé, ze dotaczajac do zaciskéw wyjsciowych 22" czwor-
nika N elementarne uktady z rys. 6, uzyskuje si¢ czwdrniki N’ spetniajace warunek rozkladu
zer wielomianu n(s). Tym samym udowodniono, ze warunki podane w twierdzeniu sg
warunkami koniecznymi realizowalno$ci macierzy Y.(s) czwoérnikdw RC o strukturze
drabinkowej typu SzR.

Dostateczno$é Z rozwazan przeprowadzonych w punkcie 1 wynika, ze wa-
runki twierdzenia 1 beda warunkami dostatecznymi realizowalnosci macierzy Y,(s),
jezeli macierz Y,(s) mozna zrealizowal w postaci czwérnika o minimalnej strukturze
zredukowanej (rys. 4).

Niech czwérnik N opisany macierza (3) bedzie jednoznacznie okre$lony zbiorem wie-

y,we(s) = ywe(s)+sc = (20)

lomianédw charakterystycznych N speiniajacych warunki twierdzenia

N = {n025 nZD’ nOO’ nZZ’ n(s)}' (22)

Admitancja wejsciowa czwoérnika N obciazonego dowolna admitancja y okreslona jest
zalezno$cig (13). Z warunku 3 i 4 oraz z wlasnosci funkcji admitancji dwdjnikéw RC
wynika, ze:

min Ry (o) = Royus(0) = 2220} > 0, 23)
minR,y,,(jo) = R,y,,(0) = %‘fg— >0, (24)
oraz
G, = f’ﬂ%ﬁg’(ﬂ >0, (25)
G, = ﬁ%y(—m > 0.

Mozliwe jest wiec wylaczenie rezystora o konduktancji G, réwnolegtego do zaciskéw
wejsciowych 11”7 czwérnika N. Po wylaczeniu konduktancji G, otrzymuje si¢ czwornik
resztkowy N’. Admitancja wejsciowa czwérnika N’ obciazonego admitancja y wynosi

y;ve(s) = ywe(s) = Gw =
et noo(s) = Gwnzo(s) 5 noz(s) - Gwnzz(s)l _ n;a(s) + n;z(S)L (26)
- N2o(8)+1n2.(s)y () +ni(s)y

oraz
n'(s) = n(s). @7

17*
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Mozna latwo sprawdzi¢, ze zbior N’ = {n,., n.,, n,,, n.,,n'(s)} spetia wszystkie
warunki twierdzenia. Niech £ bedzie zbiorem skonczonych i nieujemnych wartosei funkcji

Zio(s)' & w zerach transmitancji, to znaczy

we()
Z = {Z:ve(_si)}o < Z:vu(—si) < o, S; € y}? (28)

gdzie & jest zbiorem zer transmitancji

yi{sl,SZ""ssnlzoo}' (29)
Niech warto$¢ rezystancji szeregowej oy bedzie okreslona jako

1
— = min %" 30
o (30)

Warunek 2 twierdzenia gwarantuje, ze zbiér & nie jest zbiorem pustym. W przypadku,
gdy nie wystepuja zera transmitancji w nieskonczonosci, to st n(s) = st n,.(s) = max
{st n,;, st n,,}. Wowczas z warunku 2 otrzymuje sie

Sn Z Zp. (31)
Z wykresu funkcji Linbsb iy n,,(o) (rys. 8) wynikd, ze przy spelmionym warunku (31)
y ] y1.(0) "’ ( o) ¥ y przy sp Y
funkcja —’“E s,,; 0 oraz
'122( s") * n;z(s)
g 2
Ma(=5) S A () QR

Poniewaz skofczone wartosci funkcji Z,,.(s) i ——— w zerach transmitancji sa sobie

Y11(s)

réwne (lemat 2), to z (32) otrzymuje sie
< Z\’ve(—sn) < 0. (33)

Wobec tego zbidr 2 zawiera przynajmniej jeden element. W przypadku, gdy istnieja zera
transmitancji w nieskonczonosci, wowczas zbidr Z jest zawsze niepusty, gdyz

0<mnwkdm%m<w. Y,
§—>00 o ( ) §—00
Poniewaz zbidr Z jest niepusty, to rezystancja szeregowa przyjmuje wartosci:

I.—1—=0, ]I.i>0.
g : g

1
I. Gdy o = 0, wéwczas moze sie zdarzy¢, ze:

I
a) = = Z,.(—s;) = 0 dla pewnego s;, lub

1
b) — = lim Z,,.(s) = 0.
)g (s)

S—0C
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W przypadku a) funkcja yi,.(s) = ma biegun dla s = —s5;. Wtedy wielomiany

we( (5)
n.,(s) i n.,(s) maja wspolny czynnik (s+s;). Wobec tego, jak wynika z lematu I, zero
transmitancji dla s = —s; jest biegunem wiasnym funkcji yi,(s) lub niekompaktnym
biegunem macierzy Y.(s). W obu sytuacjach mozliwe jest wylaczenie rownoleglej galezi

o a -, gdzie
y,we(g) ) [n;u(s) i n;,(s)y] (S + Si)
o; = Res = lim —= ; =
RE 55 23TVRL(8) - miz(s)y] 8

n,.(5)
' Lf=5"s
() (s+s) T me(s) Y
m ’ 7
sm—sp  Mzo(5)s 14 nz(s)
n,(s) ”

(35)

Z warunku 5 twierdzenia otrzymuje si¢

: ";z(s) n::z(s) . n (S)
o <n‘,70(s) s n;o(s)) sL s; H,,.,(S)n-,,(s) =9 (36)

Wobec tego z zaleznosci (35) i1 (36) wynika, ze

o; = Res y:e = Res TeolS) Res e

nLo(s)s 21 ()s
4 2
Res Y1209

S—D-—Sl-

= Res y”‘(s) T S(S),,_, < Res 2116 \ (37)
° Res” 2222,
S=——Si N
Po wylgczeniu rownoleglej galezi realizujacej zero dla transmitancji s = —s; otrzymuje

sie czwérnik resztkowy N”'. Admitancja y,,.(s) czwornika N’ wynosi

o; S
yue(s) - .}uE(S) S+S -
11;0(8)— {;T"zo(g) . naz(s) o~ _;_; ;::(S) ;
_ 5+s; S+s T nao(s)+nm(s)y (38)
1., (s) + n.,(s) i (s)+nl(s)y
s+s; S+8;
a wielomian n''(s) = rﬁ‘(ﬂ,
S+5;

Zbiér wielomiandw N = {n.., n.,, n,,, ny,, n’'(s)} spelia warunki 1,2,3 i 5 twier-
dzenia. Korzystajac z zaleznosci (37) mozna rowniez wykazac, ze zbiér N’ spenia takze
warunek 4. Wobec tego wszystkie warunki twierdzenia sa w dalszym ciagu speinione.
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Ponadto z zaleznosci (38), (26) i (25) otrzymuje sie:

1oz (0) = n;;(O) = nS)) o n’(.O) = n"/(0),
n© ()
nz,(0)—n"(0) S; $i _ nx(0)—n(0)
O R () S () B (39

S

L

W przypadku b) y;,.(s) = 76 ma biegun w nieskonczonosci i mozliwe jest wytacze-
nie rownoleglego kondensatora o pojemnosci
Mo (5)
7 4 ’ +y
C = tim P2l _ iy Mol M) 7 (40)
§—>00 N §—-00 snzz(s) nZO(s) o
n-(s)
Gdy zero transmitancji wystgpuje w nieskoficzonosci oraz lim Z;,.(s) = 0, to st n(s)? <
S—>00
< st {n,.n,,}. Z warunku 5 twierdzenia otrzymuje sic
’ ’ # 2
tim P20, _jig Pool) iy WO (41)
§—>00 nzz(s) §—>00 noz(s) §—>00 nzz(s)noz(s)
Z zaleznodci (40) i (41) otrzymuje sie
C = Res 22 _ Reg Morl®) _ peg Yl (42)
s—>00 N 500 sn,z(s) §—>00
Czwornik resztkowy N bedzie opisany funkcja
2t _ N0o(8) = 5Cnzo(8) + [ng:(s) —sCrz ()] _
_ n(s) sy 5
Nyo(8)+n,(s)y :

oraz wielomianem n”’(s) = n’'(s).
Latwo mozna wykaza¢, ze zbiér N wielomianéw charakterystycznych spetnia warunki
1, 2, 315 twierdzenia. Z lematu 2 wynika, ze

C = lim o) _ jig Meol8) | (44)
500 Snzz(s) §—>00 Snzo(s)
Z zaleznosci (43) 1 (44) wynika, ze réwniez warunek 4 jest w dalszym ciagu spetniony.
Ponadto z (43), (26) i (25) otrzymuje sie:

nz(0) = 1,(0) = n(0) = n'(0) = n"(0),

M@ =n"(0)  n,0)—-n()
1) e B 5ol
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1 : gl |
1I. Gdy E > 0, wéwczas wylaczenie szeregowego rezystora o rezystancj " >0

prowadzi do uzyskania czwoérnika resztkowego N’ opisanego funkcja

nza(s) "oo(s) + nzz(s) - é‘ noz(s)y

M40 (8) +7152(5) Y
_ () +ne(s)y (46)
nOO ('S) + naz(s) .y
Wielomian "' (s) czwornika resztkowego jest rowny wielomianowi n'(s). Zbiér N” =
= {n.,., ng, noy, n,., n'"’} spelnia warunki 1 i 5 twierdzenia. Z (30), (32) i lematu 2 wynika,
nzz(oo) _ nzo(oo)
Noz(00)  Tige(c0)
dwéjnikéw RC wynika, ze réwniez warunek 4 jest spetniony. Aby wykazaé, ze zbiér N/
spetnia warunek 3, korzysta si¢ z zaleznosci (46), (26) i (25) i otrzymuje si¢ nastepujace
rOwnosci:

I

Zye(s) = Zye(s)—

OQI»—A

. Stad i z ogdlnych wiasnosci funkcji impedancji

1
76 — < Zy(0) =
2 ()

no'(O) = no'(o) = no..(o) G nzz(O) = n(O) =n (O) = n"(O), (47)
i n2,(0) 1]
0) = n,(0 —noos 000[, ——1. 48
m(0) = 1 (0)= - an(s) = 70| 72— S @
Z warunkéw 2 i 4 oraz z (30), (32) i z lematu 2 wynika, ze
1 nzz(_si) n;z(OO)
- _s) = < ; 4
w90 =5 ) S (@) S
Funkcja ,1 = n,"(s) jako funkcja impednancji dwéjnika RC spelnia nastepujaca
y11(8)  moz(s)
nieréwnosé
nzz(0) _ nz:(0)
7 Z — ’ 50
10)  (e0) e
Zatem:

I (o) _ nial0)
Z S @) S W0 1)

Z zaleznosci (48), (51) i warunku 5 twierdzenia otrzymuje si¢

a© 11, [ne©  n.©@]
n10(0) “]2 """“’)[nm - n;z«»] =
RO n(0)

=~ w@ae D= o7

Z zaleznosci (47) i (52) wynika wprost, ze warunek 3 jest w dalszym ciagu spetniony.
W celu wykazania, ze wielomiany charakterystyczne czwornika resztkowego N i
spelniaja warunek 2, nalezy rozwazy¢ wielomian

nz(0) = "30(0)[

D) = )= (9 = it [ 29 2. (9
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Zera wielomianu n;.(s) sa wspolmyni zerami wielomiandw n._(s) i n..(s) oraz zerami
zz 0z

n,,(s) 1 ) ) 1 ALY

L — . Jak wid . 9 zera funkcji —2"2 —

- ETiTeee Jak widac z rys. 9 zera funkcji (s g PrEcsuwaia sie wzgledem
:,”E% na lewo od poczatku uktadu wspétrzednych. Zaleznosé (30) okresla

5 T D Al : R
warto$¢ rezystancji szeregowe;j o Jako minimalng dodatnig warto$é Z;,.(—s;) =

funkcji

zer funkcji

nzz(—si)
noz(—si) ’
gdzie 5, € #. Wobec tego, jezeli wielomian n.,(s), zgodnie z warunkiem 2, ma przynaj-

Rys. 9. Wykres wejsciowych impedancji zwarciowych czwornikow N’ i N”

mniej i pierwiastkdw nie wigkszych co do modutu od s; (i = 1,2, ..., m), to rowniez

: ; ; 55 ; ; N ¢

wielomian 7;.(s)—— n,.(s) spetnia ten warunek. Zatem wszystkie warunki twierdzenia
g

sq spelnione.
Z zaleznosci (46), (26) i (25) otrzymuje sie:

102(0) = 15:(0) = n'(0) = n"'(0), (54)

1 1
n,(0) = n,,(0)——np,= n,(0)— —n(0)G
20(0) = nz,(0) g ) " ©0)G,
oraz

101G, =n0) G (O~Gy . n(0)
e = g~ Gii (59

MO —n"(0)
n.(0)— % n(0) n.(0)— ; n(0)

nz:(0)

Po wydzieleniu szeregowego rezystora funkcja Z,,.(s) ma zero dla s = —s; [s; € &].
Taka sytuacja odpowiada przypadkowi I i mozliwe jest wydzielenie réwnolegtych galezi
realizujacych zera transmitancji. Wobec tego jest mozliwe kolejne wydzielanie z wejécia
11" czwérnika réwnoleglych galezi realizujacych zera transmitancji i szeregowych rezy-
storow okreslonych zaleznoscia (30). Proces ten powoduje sukcesywne obnizanie stopni
wielomianéw charakterystycznych. W koficowym etapie otrzymuje si¢ zbiér wiclomianéw
charakterystycznych stopnia zerowego

No = {noz; Nzos Mooy Nyzz, n}- (56)
Zbidr N, spelnia wszystkie warunki twierdzenia. Ponadto, jak wynika z (39), (45), (54)
nzo(o)"n(o)

1 (55), wartosci noz(O) i 7..0)

sg niezmiennicze, to znaczy po kazdym etapie syn-
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tezy otrzymuje si¢
n,2(0) = n(0) (57)
oraz

1) =n(0) _
O .

Z warunku 1 twierdzenia i z zaleznoéci (57) wynika, Zze:

n = n, = const,

oz = H,. =
Z zalezno$ci (58) otrzymuje sig
Ry = Gih,,+h,. (60)
Zbidr n, spelnia warunek 5, wobec czego
n% = NNz —NooNzz = na(Gln:z+no)~noanzz- ‘ (61)
Zaleznos$¢ (61) jest stuszna, gdy
(noGl_noo)nzz = 0. (62)
Z (62) wynikaja dwa przypadki:
a) Az = 0:
b) R, # 0, noGl"noo = 0;
W przypadku a) zbiér N, ma postac
Na = {naano, noGln O,Ilo}. (63)

Poniewaz jest mozliwe wydzielenie réwnoleglej konduktancji Gy, to w efekcie otrzymuje
sie zbidr N, reprezentujacy zaciski wyjsciowe 22’ czwornika

N, = {n,,1n,,0,0,n,}. (64)
W przypadku b) zbidér N, ma postaé
N, = [n,, Ginz+1,, 1,Gy, Nyzy M) . (65)
Z porownania zaleznosci (65) z (46) i (26) wynika, Ze jest mozliwe wydzielenie szeregowej

nzz

- oraz rownoleglej konduktancji G; . Prowadzi to do zbioru

- L1
rezystancji o wartosci ? =

o
N, o postaci (64) i proces syntezy jest zakorczony.
(c.b.d.0.)
Z dowodu przeprowadzonego powyzej wynika, ze zbidor warunkéw twierdzenia 1 jest
jednocze$nie zbiorem warunkéw koniecznych i dostatecznych realizowalno$ci zbioru
wielomianéw charakterystycznych N w rozpatrywanej strukturze. Na podstawie przepro-
wadzonego dowodu mozna stwierdzié, ze kazda macierz spelniajaca warunki podane
w twierdzeniu mozna zrealizowaé jako macierz admitancji czwérnika RC o minimalnej
strukturze zredukowanej. Dowod dostatecznosci warunkow jest jednoczeénie algorytmem
syntezy. Algorytm ten polega na rozkladzie funkcji Y,.(s) na nastepujacy utamek tan-
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cuchowy
() s (S)Y rlwi so
Yueld) = () +n..(s)y GW+_§_/ s -
=1, e ]
Dic
s 66
Lt 1 :#.0600)
l ¥ 8w-1 o D 1
W= saw_ i
Zwew 1(5 | 2 : & BPE
| i=1 § J1 s +
Ywey_y Pw-1,1 I w-2 -
Ywe,,_,(8)
—'F 1
{ . 1
‘ gl Tw SO0ly .
Z le t 1,i
we, —Zl‘ _—_s‘“ ‘——+ 1 +G1 +y
ywel(s) N plt
gdzie:
noz(O)_n(O)
= " >
T MBI (67)
n4,(0) —n(0)
= — 2=
G, 7..00) 0 (68)
oraz
1 . .
E = min gwek = min Zwek('“sj)|Zwek(_Sj) >0, S; € y} 5T Zwek(_pki): (69)
k

dla pye ¥ = {51,852, ceesSmy 0}t 1 k=w—=1,w=2,..,1,
ps +1
Ly = lim ywek(s) —kl_‘— (70)

=Py S

Z rozktadu (66) mozna tatwo okresli¢ wartosci elementow czwér.‘pika RC o minimalnej
strukturze zredukowane;j.

4. WNIOSKI

Stosujac opisany algorytm uzyskuje si¢ minimalne realizacje, w ktérych liczba kon-
densatordw jest minimalna. Wyrdznienie w klasie czwdrnikéw RC o strukturze drabin-
kowej typu SzR minimalnych realizacji zredukowanych ma szczegdlne znaczenie, gdyz
algorytm syntezy macierzy Y,(s) w tych strukturach jest prostszy. Poza tym, minimalne
realizacje zredukowane sg strukturami wyjsciowymi do opracowanego prostego sposobu
generacji wszystkich mozliwych uktadéw réwnowaznych realizujacych macierz Y,(s)
w klasie czwornikéw drabinkowych RC typu SzR. Majac na uwadze transformacje
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RC - LC [2], twierdzenie 1 moze by¢ wykorzystane do sformutowania koniecznych
i dostatecznych warunkéw realizowalnosci odpowiedniej klasy uktadéw drabinkowych
LC, ktéra jest szersza niz klasa rozpatrywana przez Fujisawe [5]. Szczegdlowy algorytm
syntezy i metoda generacji wszystkich mozliwych, réwnowaznych czwérnikéw RC o struk-
turze drabinkowej typu SzR w oparciu o macierz admitancji zwarciowych bedzie omowiona
w nastegpnej pracy.
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T. JAKUBOWSKA, M. S. PIEKARSKI

REALIZATION CONDITIONS AND SYNTHESIS OF A CLASS
OF RC TWO-PORT LADDER NETWORKS

Summary

Properties of a class of RC networks are investigated. The class is defined as a ladder structure with
resistors in the series branches and arbitrary one-port RC networks in the parallel branches. A theorem
is formulated and proved which identifies the necessary and sufficient conditions for any matrix to be
a short-circuit admittance matrix of RC two-ports. The theorem is used to work out an algorithm of syn-
thesis which generates all possible systems equivalent to a given matrix. One more algorithm is discussed
in the paper which enables realization of a given short-circuit admittance matrix in the form of a two-port
minimal reduced structure.

T. JAKUBOWSKA, M. S. PIEKARSKI

CONDITIONS DE LA REALISATION ET SYNTHESE
DES QUADRIPOLES RC A STRUCTURE DE L’ECHELLE

Résumé

Dans I’article les propriétés des quadripdles RC a structure de I’échelle ont €té examinées. Les quadri-
poles en question ont des résistances dans les branches en dérivation et les RC dip6les dans les branches
en parallele. On a formulé et prouvé le théoréme présentant les conditions nécessaires et suffisantes pour
réaliser les matrices admittances avec sortie en court-circuit. Ce théoreme est la base pour €élaborer 1’algo-
rithme de la synthése et de la génération de tous les circuits possibles réalisant la matrice donnée. On
a présenté aussi I’algorithme de la synthése qui permet d’obtenir la réalisation de la matrice admittance
avec sortie en courti-circuit en forme de quadrip6le a structure réduite au minimum.
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T. JAKUBOWSKA, M. S. PIEKARSKI

REALISIERUNGSBEDINGUNGEN UND SYNTHESE BESTIMMTER
KLASSE VON RC-VIERPOLEN ALS KETTENBRUCHSCHALTUNGEN

Zusammenfassung

Es wurden Eigenschaften von RC-Vierpolen als Kettenbruchschaltungen untersucht, deren Reihen-
zweige aus Widerstdnden und Parallelzweigen aus beliebigen RC-Zweipolen bestehen. Man hat notwendige
und hinreichende Realisierungsbedingungen fiir Admittanzmatrizen solcher Vierpole angefiihrt, und auf
Grund dieser Bedingungen auch Synthesealgorithmen aller dquivalenten Schaltungen. Ein Synthesever-
fahren wird ebenfalls angegeben, wodurch ein sog. minimaler reduzierter Vierpol gewonnen werden kann.

T. IKYBOBCKA. M. C. ITEKAPCKA

VCJIOBUA PEAJTIM3YEMOCTU U CHUHTE3 HEKOTOPOI'O KJIACCA RC
YETBIPEXIIOIIOCHUKOB JIECTHUYHOM CTPYKTYPBL

Pesmome

HccreioBanb! CBOMCTBA PESHCTHBHO-€MKOCTHBIX UETHIPEXITONOCHUKOB JIECTHUYHOMN CTPYKTYDBbI,
y KOTOpO# PsAJOBbIE BETBU — PESHUCTOPLI a MApPajljlesIbHbIE BETBH — MPOU3BOJBHBIE JBYXIIOIIOCHUKH.
HaHel TOXKe HEOOXOAMMBIE ¥ TOCTATOUHBIE YCIOBHA DeaM3yeMOCTH MATPHIIbI IPOBOLHMOCTelH KOpOT-
KOTO 3aMBIKAHHSA CXEMbI UeThIPEXIIONIOCHUKA HCCIIEJOBAHHON CTPYKTYphI. IIpHBe/ieH anropurm peau-
3aIMy MaTPUIEI IIPOBOMMOCTEH KOPOTKOTO 3aMBIKAHHS B BH/E MHUHUMATBHON COKPAILEHHON CXEMBI.
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W pracy omowione sa generatory RC drgan sinusoidalnych zawierajace dwa wzmacnia-
cze (zrodla napieciowe sterowane napigciem). Jeden z nich stuzy do umiejscowienia pier-
wiastkéw rownania charakterystycznego na osi jo plaszczyzny zmiennej zespolonej s, a drugi
stuzy do przesuwania tych pierwiastkow wzdiuz osi jo (przestrajanie czestotliwosci drgan).
Okre$lono wymagania stawiane poszczeg6lnym elementom generatora, podano warunki
gensracji i przestrajania drgan. Przytoczono dwa przyklady realizacji generatoroéw tego typu.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych elementéw elektronicznych, ktdéry znajduje coraz szersze
zastosowanie, jest generator przestrajany napieciem, oznaczany w skrécie z angielskiego
przez VCO (Voltage Controlled Oscillator). Generatory takie znajduja zastosowanie
miedzy innymi w petlach sprzezenia fazoczutego (w ttumaczeniu z angielskiego Phase-
Locked Loop), ktére wykorzystuje si¢ do przetwarzania czgstotliwosci, filtracji, modu-
lacji i demodulacji sygnatéw, przetwarzania sygnatéw analogowych na cyfrowe itd. Gene-
ratory V'CO sa réwniez uzywane w aparaturze kontrolno-pomiarowej. Klasa generatorow
VCO jest obszerna. Oprdcz szeroko stosowanych rozwiazan typu multiwibrator, gene-
ratoréw LC, obserwuje si¢ réwniez coraz wigksze zainteresowanie genmeratorami RC
drgan sinusoidalnych [1], [2], [3], [4], [8]. Generatory RC drgan sinusoidalnych pozwalaja
w latwy sposob uzyskaé mata zawarto$¢ harmonicznych generowanego przebiegu.

W niniejszej pracy przedstawiona jest grupa generatoréw RC drgan sinusoidalnych,
ktére oprécz elementéw pasywnych zawieraja dwa wzmacniacze typu ZNSN (zrédlo
napieciowe sterowane napieciem). Jeden wzmacniacz, oznaczony przez A4, stuzy do pod-
trzymywania drgafi w stanie ustalonym, a drugi, oznaczony przez 4, stuzy do prze-
strajania czestotliwoéci. Odbywa si¢ to przez zmiany wzmocnienia 4, sterowane za po-
moca napiecia. W ukladach takich, aby przestroi¢ czestotliwos¢ drgaf wystarczy zmienié
warto$¢ jednego elementu. Najczesciej wykorzystuje si¢ do tego celu jeden rezystor pod-
taczony jednym zaciskiem do masy. W takim przypadku do przestrajania mozna zastoso-
waé tranzystor polowy, ktérego zrodlo jest podtaczone do masy, a rezystancja dren-zrédto
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jest sterowana napigciem bramka-zrédlo. W poréwnaniu z generatorami przestrajanymi
przez jednoczesna zmiang wartodci przynajmniej dwu elementéw unika sie trudnosci
zwigzanych z odpowiednim doborem tych elementéw pod katem korelacji ich charakte-
rystyk napieciowych. W pracach jakie ukazaly sie dotychczas na temat takich generato-
réw podane sa najczgéciej konkretne rozwiazania, warunki generacji i przestrajania. Sto-
sunkowo pobieznie omawia si¢ ich wlasciwosci i parametry. Odczuwa si¢ ponadto brak
pozycji, ktéra obejmowataby szersza grupe ukladow tege typu, w celu ich klasyfikacji
1 poréwnania. W pracach [5], [6] podano spos6b syntezy omawianych generatorow. Roz-
wazania prowadzone w pracy [6] ograniczaja si¢ do ukladow zawierajacych wzmacniacze
dowolnego typu (Zrédta napigciowe sterowane napieciem, zrédla pradowe sterowane
pradem, zrédla napigciowe sterowane pradem, zrédta pradowe sterowane napigciem)
oraz tylko cztery elementy pasywne (dwa kondensatory i dwa rezystory). Ograniczenie
rozwazan do ukladéw zawierajacych tylko cztery elementy pasywne czesto uniemozliwia
uzyskanie korzystnych parametréw generatora. W niniejszej pracy rozpatrywane sa
uklady opisane réwnaniem charakterystycznym drugiego rzedu, w ktérych liczba uzytych
elementéw pasywnych RC moze by¢ wigksza niz cztery. Ograniczenie dotyczy natomiast
rodzaju uzytych wzmacniaczy. Rozpatrywane sa uktady zawierajace dwa ZNSN, co ma
swoje uzasadnienie, poniewaz ZNSN sa najczgsciej stosowanym typem wzmacniaczy.

W pracy oméwiono warunki powstawania drgan oraz zasade przestrajania czestotli-
wosci. Z przytoczonych rozwazan wynikaja miedzy innymi wymagania stawiane obu
wzmacniaczom oraz pasywnym podukladom generatora. Wymagania dotyczace uktaddéw
pasywnych podane sa w postaci warunkéw, jakie musza spehiaé transmitancje napieciowe
opisujace te uklady. Stanowia one podstawe syntezy generatoréw omawianego typu.
Przedstawione podejécie do problemu syntezy jest inne niz proponowane w publikacjach
[5], [6].

W pracy dokonano podziatu omawianej klasy generatoréw na trzy grupy rozniace
si¢ postacig transmitancji opisujacej sprzezenie zwrotne wzmacniacza uzywanego do
podtrzymywania drgan. Przedstawiony podzial stanowi podstawe poréwnania whasci-
woscl 1 mozliwosci réznych rozwiazan generatoréw. Podziat ten moze byé pomocny nie
tylko w przypadku omawianej klasy ukladow, ale réwniez w przypadku uktadéw, gdzie
transmitancja opisujaca sprzezenie zwrotne wzmacniacza 4; ma dowolny wymiar (pra-
dowo-pradowa, transimpedancja, transkonduktancja).

Przytoczone rozwazania zilustrowano dwoma przyktadami.

2. WARUNKI GENERACII I PRZESTRAJANIA. WYMAGANIA STAWIANE
POSZCZEGOLNYM ELEMENTOM GENERATORA

Analizowane uklady mozna przedstawié przy pomocy schematu blokowego pokaza-
nego na rys. 1, gdzie:
A; — ZNSN stuzace do podtrzymywania drgafi w stanie ustalonym,
B(s, A,) — transmitancja napieciowa, zalezna od wzmocnienia wzmacniacza A,
(ZNSN) uzywanego do przestrajania czestotliwosci.



Tom XXXI — 1985 Sterowanie czgstotliwoscia drgan ... 559

W przedstawionym modelu zaklada si¢, ze pasma przenoszenia obu wzmacniaczy sa
dostatecznie szerokie w poréwnaniu z czestotliwoscia drgaf, tzn., ze 3 dB czestotliwosci
graniczne gérne obu wzmacniaczy sa pomijalnie duze. Jezeli uzyte wzmacniacze majg
pomijalnie duze rezystancje wejsciowe i pomijalnie male rezystancje wyjsciowe, wowczas
w przedstawionym modelu transmitancja f(s, 4,) jest okreslona przez zewnetrzne ele-

BEA)

A

Rys. 1. Schemat blokowy generatora

menty pasywne RC oraz przez warto$¢ wzmocnienia 4,. W przypadku przeciwnym
transmitancja B(s, 4,) jest dodatkowo funkcja rezystancji wejsciowych i wyjciowych
obu wzmacniaczy.

Zalézmy, ze funkcja B(s, 4,) jest transmitancja drugiego rzedu o ogdlnej postaci

s2c,+sci+ ¢
s2ny+sn+ng’

B(s, 42) = (M

gdzie:
s — zmienna zespolona,
¢;, n; — wspotczynniki rzeczywiste.
Dla transmitancji (1) réwnanie charakterystyczne ukladu z rys. 1 mozna przedstawic¢
w postaci

s2(ny— Ay c)+s(ny — A4, c)+ (no—A;¢0) = 0. 2
by by bo

Warunek generacji oraz pulsacja drgan opisane sa wzorami
by =n—4,¢,=0, (3)

w3 = i;:___j—iz% > 0. (@)
/" Jezeli spetnione beda warunki (3), (4), wowczas pierwiastki réwnania k(2) beda lezaly
na osi jo plaszczyzny zmiennej zespolonej s.

Przestrajanie czestotliwosci drgan polega na takich zmianach wspolczynnikow bo
lub b, réwnania (2), by nie naruszaly one warunku b; = 0. Oznacza to, ze wspoiczynnik
b, réownania (2) nie moze zaleze¢ od wzmocnienia wzmacniacza 4, uzZywanego do prze-
strajania. Wynika z tego, ze wspotczynniki ny, ¢4 transmitancji (1) nie moga by¢ zalezne
od wzmocnienia A4,. Wzmocnienie 4, musi natomiast mie¢ wplyw na warto$¢ przynaj-
mniej jednego z pozostatych wspdlczynnikdw c,, o, 12, Ho t€] transmitancji. Ze wzgledu
na thumienie skladowych harmonicznych generowanego przebiegu pozadane jest, by
wspolezynnik ¢, byt réwny zeru, tzn. by lim |f(w, 4,)| = 0. Jezeli warunek ten nie jest

w— 00

spelniony, wowczas oprécz “stabego tlumienia wyzszych harmonicznych generowanego
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przebiegu istnieje niebezpieczefistwo powstawania pasozytniczych drgan wielkiej czesto-
tliwosci. Z tego powodu z dalszych rozwazan wylaczamy przypadek przestrajania czesto-
tliwosci przez zmiany wspélczynnika c¢,. Biorgc pod uwage przytoczone rozwazania
mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe postacie transmitancji B(s, A,), podane wzorami (%),
prowadzace do sterowania czestotliwoécia drgan przez zmiany wzmocnienia A,:

§Cq + CO(AZ)__

ﬂ(s7 AZ) = s2n2+sn1 +n0 ) (sa‘)
o Bl DG T,
ﬂ(s, AZ) e Sznz(A2)+Sn1+n0 5 (Sb)
scy+¢o
Ay L 0
Als, 45) $2ny+sn; +no(A4,) (5¢)

Dla podanych funkcji przestrajanie odbywa si¢ przez zmiany wartosci kolejno wspétczyn-
nikow co(4,), n,(4,), no(A,). Kazda z podanych trzech funkcji ma odmienne charaktery-
styczne wlasciwosci decydujace miedzy innymi o statosci czestotliwosci drgan, ttumieniu
skladowych harmonicznych itd.

W przypadku analizowanych w niniejszej pracy ukladéw funkcje (5) maja wymiar
transmitancji napigciowych. Przedstawiony podzial moze by¢ réwniez pomocny przy
klasyfikacji i ocenie ukladéw, w ktérych transmitancje (5) maja wymiar transmitancji
pradowych, transimpedancji lub transkonduktancji.

Stato$¢ czestotliwosci drgan generatoréw omawianego typu jest jednym z podstawowych
jego parametréw. Jest to jednak problem na tyle ztozony, ze wymaga odrebnego potrak-
towania i bedzie przedmiotem oddzielnej publikacii.

Wracajac do wzoréw (5) zauwazmy, ze dla wszystkich trzech funkcji warunek generacji
(3) prowadzi do zaleznosci

ny
¢

A1 = (6)

Jest to przypadek graniczny powstawania drgaf i w praktyce wzmocnienie wzmacniacza
A, powinno by¢ nieco wigksze od wartoéci wystepujacej po prawej stronie réwnania (6).
Pulsacje drgan dla podanych trzech typow transmitancji opisane sa odpowiednio

wzorami
0o =/ e AueldD), (7a)
ny

A no—A;co
S M)

i i ]/ no(4z)— 4, ¢ (70)

n,

Tranémitancje (5) stanowia podstawe syntezy nowych rozwigzan generatoréow. Roz-
patrzmy przypadek, gdy ukfad sprzezenia zawrotnego wzmacniacza A; mozna przed-
stawi¢ za pomoca schematu pokazanego na rys. 2, zawierajacego tréjnik pasywny RC
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oraz wzmacniacz 4, (ZNSN) wlaczony migdzy dwa dowolne zaciski trojnika. Oznaczmy
przez 1 zacisk dotaczony do wyjscia, a przez 2 zacisk dotaczony do wejscia wzmacniacza
podtrzymujacego drgania. Sposréd wszystkich mozliwych sposobdw dotaczenia wzmacnia-
cza A, do ukladu tréjnika tylko dwa sposoby pozwalaja uzyskac transmitancje f(s, 4,)
o postaci podanej wzorami (5). Pokazano je na rys. 3.

2 a) b)
Ussagt = YHpe — 1 , . p
o . d
7] Als) — e :
3
V3 Ao

'Rys. 2. Ogodlny schemat ukladu sprzezenia zwrot-  Rys. 3. Schematy blokowe uktadu sprzezenia zwrot-
nego wzmacniacza A, nego wzmacniacza A4;

Najpierw wykazemy, ze oprocz podanych dwu sposobdw zaden inny nie jest mozliwy.
Oba wzmacniacze 4;, A, sa typu ZNSN i maja bardzo matle rezystancje wyjsciowe, co
oznacza, ze wyjécia obu wzmacniaczy nie moga by¢ z soba polaczone (jeden zwieralby
wyjécie drugiego). Z tego powodu w schemacie 3a nie mozna zamieni¢ miejscami zacisku
wejéciowego i wyjsciowego wzmacniacza 4,. Zamiana miejscami zaciskéw wejSciowego
i wyjsciowego wzmacniacza 4, w schemacie z rys. 3b daje transmitancje S(s, 4,), ktora
jest iloczynem wzmocnienia 4, i odpowiedniej transmitancji uktadu pasywnego od zacisku
1 do 3, a wiec wspélczynnik ¢; transmitancji f(s, 4,) jest liniowo zalezny od wzmocnie-
nia 4,. Gdyby wzmcniacz 4, byt wlaczony miedzy zaciski / i 2, wéwczas dla przypadku,
gdy wejéciem wzmacniacza A4, jest zacisk I, transmitancja f(s, 4,) bylaby rowna A4,.
Dla przypadku przeciwnego, gdy wejsciem wzmacniacza 4, jest zacisk 2, oba wzmacnia-
cze beda mialy pohiczone wyjscia przy zacisku 1.

Pokazemy teraz, ze schematy przedstawione na rys. 3 pozwalaja zrealizowaé kazdy’
z podanych trzech typéw transmitancji (5). Tréjnik pasywny musi by¢ opisany transmi-
tancjami drugiego rzedu, by uzyskaé réwnanie charakterystyczne drugiego rzedu. Wpro-
wadzmy nastepujacy opis trojnika

v, s2a,+sa;+ao
i o o 22 e 2 8
B21(s) Vilvamo  S%estse;+eo’ (82)
v, s2d,+sd, +d,
e =2 8b
ﬂ23(s) ~V3 V=0 S282+ e?1+e0 s ( )
gdzie: -

a;, d;, e; — wspOlczynniki rzeczywiste dodatnie,
s — zmienna zespolona.
Mianowniki obu funkcji sa identyczne, co wynika z wlasciwosci uktadéw pasywnych
RC.
W przypadku schematu z rys. 3a transmitancja opisujaca sprzezenie zwrotne wzmac-
niacza A, opisana jest zalezno$cia

V2
Vi

s2(a,—Ayd,)+s(a; — Aydy) +ao—Azd,
s2e,+se; +eo ’

(€)

B(s, 45) = = /321(5)‘*'142/323(5) o
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Poréwnujac wzér (9) z funkcjami (5) widaé, ze mozliwa jest realizacja transmitancji typu
(52). Uzyskuje si¢ to, gdy tréjnik pasywny opisany jest wzorami

o gy sa;

Bai(s) = S*hzez-i-sel—}-eo > (10a)
d

Bas(s) = 55—, (10b)

s?e,+se, +e,

tzn., gdy sa to transmitancje odpowiednio typu Srodkowoprzepustowego i dolnoprze-
pustowego.

W przypadku schematu z rys. 3b transmitancja opisujaca sprzezenie zwrotne wzmac-
niacza A4, okreslona jest zaleznoscia

iy Vi 1—A4,6,3(s) s2(e2—A2d2)+s(el—A2d1)+eo—-A2d0 '

(11)

Poréwnujac t¢ zaleznos¢ z wzorami (5) widaé, ze mozliwa jest realizacja transmitancji
typu (5b) i (5c). Transmitancje typu (5c) uzyskuje sie, gdy tréjnik pasywny opisany jest
wzorami (10), tzn. gdy sa to transmitancje odpowiednio typu $rodkowoprzepustowego
i dolnoprzepustowego. Dla podanych funkcji opisujacych tréjnik pasywny wspdlezynnik
co we wzorze (5c) jest réwny zeru.
Transmitancje typu (5b) uzyskuje sie, gdy tréjnik pasywny opisany jest wzorem (10a)

i wzorem (12) \ ‘
s%d,

s%ey+se; +ep

Bs(s) = (12)
_tzn. gdy s3 to transmitancje odpowiednio typu $rodkowoprzepustowego i gornoprze-
pustowego. Dla podanych funkcji wspétczynnik ¢, we wzorze (5b) jest réwniez réwny
zeru. Realizacja tréjnika pasywnego opisanego wzorami (10a), (10b) lub (10a), (12) nie
nastrecza wigkszych trudnosci.

Omawiane ukfady sa generatorami drgan sinusoidalnych. Aby uzyskaé mala zawartosé
harmonicznych generowanego przebiegu, uklad sprzezenia zwrotnego wzmacniacza A,y
powinien by¢ liniowy, tzn. wzmacniacz 4, wystepujacy w tym uktadzie powinien pracowaé
w zakresie liniowym. Narzuca to okreslone wymagania dotyczace amplitudy sygnahr
wzmacnianego przez wzmacniacz A,, a posrednio réwniez wymagania dotyczace dopusz-
czalnej wartoci wzmocnienia tego wzmacniacza. Widaé wiec, ze male znieksztalcenia
nieliniowe mozna uzyskaé tylko w ograniczonym przedziale zmian wzmocnienia A,,
zaleznym od amplitudy sygnatu na wejiciu tego wzmacniacza, a wigc W ograniczonym
przedziale przestrajania czestotliwosci drgaf. Zwréémy uwage, ze pod tym wzgledem
uklad sprz¢zenia zwrotnego z rys. 3b jest korzystniejszy od ukladu z rys. 3a. W przypadku
schematu z rys. 3b na wejéciu wzmacniacza 4, wystepuje taki sam sygnal jak na wejsciu
wzmacniacza 4,, natomiast w przypadku schematu z rys. 3a jest to sygnal wyjs’ciowy
wzmacniacza A, a wigc sygnat.o wigkszej amplitudzie. Z tego powodu celowe jest wpro-
wadzenie modyfikacji schematu z rys. 3a, ktéra pozwolitaby zmniejszy¢ amplitude sygnatu
na wejéciu wzmacniacza 4,. Mozna to uzyskaé laczac kaskadowo ze wzmacniaczem A,
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dodatkowy blok pasywny opisany transmitancja 7(s), co pokazano na rys. 4. W takim
przypadku, aby uzyska¢ transmitancje sprzezenia zwrotnego B(s, A,) drugiego rzgdu,
wystarczy by transmitancje opisujace pasywne poduklady generatora byly pierwszego

1 Y 2

) p—o
A3 A
T(s) 3
Vg Az Vs

Rys. 4. Zmodyfikowany schemat blokowy ukladu sprzezenia zWrotnego wzmacniacza A4,

rzedu o ogdlnej postaci

_ |43 _ Spi+Po
B21(s) = Wit 50 e Bor (13a)
L Vz = Sh1 +I‘lo
Bas(s) = il A e e, (13b)
Va 5g1+go
T e~ R S
(s) 72 Totly (13c)

gdzie:

s — zmienna zespolona,

Di» hi» g, €, I; — wspolezynniki rzeczywiste dodatnie.

Postepujac w sposob analogiczny jak w przypadku schematu z rys. 3, mozna wykaza¢,
7e transmitancja sprzezenia zwrotnego bedzie miala postaé podang wzorem (5a), gdy
bloki pasywne na rys. 4 opisane beda funkcjami

_ Po
/321(5) = ——se1+e0 s ‘ : (14a)
Basls) = — 10 (14b)
23 - Sel+eo E)
_ 8o
T(s) = R | (14c)

Sa to transmitancje pierwszego rzedu typu dolnoprzepustowego. Realizacja ukladow
pasywnych opisanych wzorami (14) nie nastrgcza wigkszych trudnosci.

Zwréémy uwage, ze przy odpowiednim doborze wartosci elementéw pasywnych
modut transmitancji T(s) w zakresie generowanych czestotliwosci moze by¢ znacznie
mniejszy od jednoéci. W ten sposéb mozna uzyskaé bardzo mata wartos¢ amplitudy
sygnalu zmiennego na wejSciu wzmacniacza 4,. W rezultacie wprowadzonej modyfikacji
mozliwe jest znaczne rozszerzenie zakresu zmian wzmocnienia 4, w obrebie liniowej pracy
tego uktadu. Zauwazmy, ze uktad sprzezenia zwrotnego pokazany na rys. 4 musi zawiera¢
przynajmniej pieé¢ elementéw pasywnych (trzy elementy w bloku f(s) i dwa elementy
w bloku T(s). W tym miejscu widaé, ze przedstawiony sposéb syntezy, nie ograniczajacy
liczby elementéw pasywnych do czterech, pozwala znalezé rozwiazania generatorow
o korzystniejszych wlasciwosciach.

18%
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Podobnie jak schemat 3a, réwniez schemat 3b mozna zmodyfikowaé wprowadzajac
miedzy zac’sk 2 tréjnika i wejécie wzmacniacza A4, dodatkowy blok pasywny T(s). Jezeli
transmitancje blokéw pasywnych w tak zmodyfikowanym schemacie opisane beda wzo-
rami o postaci (14), wéwc.as catkowita transmitancja (s, 4,) bedzie typu (5c).

Moéwiac o znieksztalceniach nieliniowych generowanego sygnatu nalezy dodaé, ze
zaleza one réwniez od sposobu realizacji wzmacniacza 4, uzywanego do podtrzymywania
drgan w stanie ustalonym. Podobnie jak w klasycznych generatorach RC mozna je znacznie
zmniejszy¢ obejmujac wzmacniacz A4; petla automatycznej regulacji wzmocnienia.

3. OGRANICZENIA ZAKRESU PRZESTRAJANIA GENERATORA

Przeprowadzona w poprzednim punkcie analiza zaklada nieskoficzenie szerokie pasma
przenoszenia obu wzmacniaczy. Z analizy tej wynika, ze omawiane uktady moga pracowaé
jako generatory przestrajane w szerokim zakresie, gdy wspétczynniki c¢,, n, transmitancji
(1) sa niezalezne od wzmocnienia 4,, co uzyskaé mozna przy odpowiednich strukturach
czgécl pasywnej generatora. Jezeli w takich uktadach rezystancje wejsciowe wzmacniaczy
sg pomijalnie duze, a wyjéciowe pomijalnie male, wéwczas wspotczynniki c,, n, sa okre-
Slone przez pasywne elementy generatora i nie zaleza od parametréw wzmacniaczy. Jezeli
natomiast rezystancje wejsciowe i wyjsciowe wzmacniaczy sa poréwnywalne z parametrami
pasywnych poduktadéw generatora, wowczas wspolezynniki c¢,, n, zaleza w sposob
istotny od tych rezystancji (w generatorach duzych czgstotliwoéci dotyczy to réwniez
pojemnos$ci wejsciowych i wyjéciowych wzmacniaczy). W takim przypadku rezystancje
(pojemnosci) wejsciowe i wyjsciowe wzmacniaczy powinny by¢ nieczute na zmiany wzmoc-
nienia tych wzmacniaczy. Dotyczy to gldéwnie wzmacniacza 4, uzywanego do sterowania
czgstotliwoscia drgan. Jezeli wymaganie to nie jest spelnione, wéwczas zmiany wzmocnienia
A, powoduja zmiany jego rezystancji (pojemnosci) wejsciowych lub wyjsciowych, co
prowadzi do zmian wymaganej wartoéci wzmocnienia 4, (wzér 6). Konsekwencja tego
sa zmiany amplitudy drgan wywolane przestrajaniem czestotliwosci, a przy szerokim
zakresie przestrajania moze wystapi¢ zrywanie drgan lub generacja przebiegu o duzych
znieksztalceniach nieliniowych. Zalezy to od sposobu rozwiazania wzmacniacza A,.

W tym miejscu warto dodaé, ze nawet gdy rezystancje (pojemnosci) wejsciowe i wyj-
$ciowe wzmacniaczy sg nieczule na zmiany wzmocnienia, to sa one czesto stosunkowo
wrazliwe na zmiany takich czynnikéw, jak temperatura, napiecia zasilania itd. Z tego
powodu wskazane jest, by impedancje wejsciowe wzmacniaczy byly pomijalnie duze,
a wyjsciowe pomijalnie mate w poréwnaniu z parametrami pasywnych poduktadéw gene-
ratora. [

Pokazemy teraz, ze istotnym czynnikiem ograniczajacym zakres przestrajania genera-
tora jest szerokos¢ pasma przenoszenia uzytych wzmacniaczy. Rozpatrzymy to na przy-
kladzie generatora opisanego transmitancja f(s, 4,) o postaci (52), gdzie tréjnik pasywny
opisany jest funkcjami (10). Wstawiajac wzory (10) do réwnania (9) otrzymuje sie

sa, —Azdo
s2e,+se, +e,

Bs, 4;) = (15)
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Dla podanej transmitancji réwnanie charakterystyczne ukladu mozna przedstawi¢ w po-
staci

s2e,+s(e,—A,ay)+eo—A; Ardy = 0, (16)
s by bo

z ktorej widaé, ze wspdlczynnik b, nie zalezy od 4,.
Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy oba wzmacniacze majg ograniczone pasmo i mozna
je opisa¢ w przyblizeniu wzorami

ALO

Aj Bozaresr o iy —ogie =, ’ (17a)
T D1
6()91
A A '
A, = 20~ dyo—s—22, (17b)
(e e
Wgo

gdzie: w,;,w,, — 3 dB pulsacje graniczne gorne wzmacniaczy. :
Wstawiajac zaleznosci (17) do wzoru (16) i wykonujac proste przeksztalcenia otrzymuje
sie¢ rOwnanie charakterystyczne ’

52b2 +Sb1 +do = 0, (18)
gdzie:
A AoA
A e BT s L L 19a
2 2 1 wgl 0 wg1w92 v ( )
A
b, = 31—01A1o+do(/120 Ao Ao ), (19b)
gl Wy
bo = eo—doA;0420- (19¢)

Ze wzoru (19b) widaé, ze wspdtczynnik b, réwnania charakterystycznego jest funkcja
wzmocnienia A,,. Zalezno$é ta jest tym silniejsza, im mniejsze sa wartosci pulsacji gra-
nicznych w,;, »,,. Wynikajaca z warunku b; = 0 wartos¢ wzmocnienia A, Wymagana
dla podtrzymywania drgaf w stanie ustalonym, bedzie si¢ zmieniala ze zmianami wzmocnie-
nia 4,,. Prowadzi to do zmian amplitudy drgan wywolanych przestrajaniem czestotliwoscli,
a przy szerokim zakresie przestrajania moze nastapi¢ zerwanie drgan lub generacja syg-
nalu o duzych znieksztatceniach nieliniowych. Jak z tego wynika, szeroko$¢ pasma prze-
noszenia wzmacniaczy jest istotnym czynnikiem ograniczajacym zakres przestrajania
generatora.

Wzmacniacz 4, pracuje zwykle przy malych wzmocnieniach (rzedu kilku), natomiast
modul wzmocnienia A, przy szerokim zakresie przestrajania zmienia si¢ w bardzo szero-
kim przedziale. Widaé to ze wzoréw (7), w ktérych wspotczynniki sterujace czestotliwosceia
drgan sa zwykle liniowo zalezne od A, (réwnanie 16). Modul wzmocnienia 4, nie moze
przyjmowaé zbyt matych wartosci, poniewaz dla matych wartosci wzmocnienia 4, uzyskuje
sic zla stalo§é czestotliwoéci drgafd oraz stabe tlumienie sktadowych harmonicznych.
Szersze naswietlenie tego problemu bedzie przedstawione w publikacji po$wigconej statosci
czestotliwoéei drgan. Minimalne warto$ci modulu wzmocnienia 4, powinny by¢ rzedu
10°. Zeby uzyskaé szeroki zakres przestrajania (1 dekada lub wigcej), maksymalna wartosé
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modulu wzmocnienia musi by¢ rzgdu 10?= 103, Tak wiec pole wzmocnienia wzmacniacza
A, , przy szerokim zakresie przestrajania, powinno by¢ o okoto dwa rzedy wielkosci wieksze
niz pole wzmocnienia wzmacniacza A4;.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze gléwnym czynnikiem ograniczajacym zakres
przestrajania generatora jest ogramiczony przedzial wartosci, jakie moze przyjmowaé
modul wzmocnienia 4,. Jak juz wspomniano, ograniczenie to moze wynikaé ze zbyt
malej wartosci pola wzmocnienia wzmacniacza A,. Inna przyczyna ograniczajaca maksy-
malng warto$¢ modutu wzmocnienia A, moze by¢ wymaganie dotyczace liniowej pracy
tego wzmacniacza, na co zwrécono uwage w poprzednim rozdziale, Z licznych badan
eksperymentalnych autora oraz innych publikacji na ten temat wynika, ze dobre para-
metry generowanego sygnatu (dobra stalo$¢ czestotliwosci i amplitudy, mate znieksztal-
cenia harmoniczne) mozna uzyska¢, gdy stosunek maksymalnej do minimalnej czesto-
tliwosci drgan, okreslajacych przedzial przestrajania, wynosi co najwyzej kilkadziesiat.

Rzad wielkosci generowanych czestotliwoéci zalezy od wartosci elementéw pasywnych
RC. Dla czgstotliwosci matych ograniczeniem sa dopuszczalne maksymalne wartosci
rezystancji i pojemnodci elementéw pasywnych generatora, ktére z réznych powodow
nie moga by¢ dowolnie duze. Ograniczenie to mozna zlagodzi¢ w przypadku generatoréw
opisanych transmitancja f(s, 4,) typu (5b), dla ktérych pulsacje drgafi opisuje wzor (7b).
Ze wzoru (7b) widaé, ze dla bardzo duzych wartosci wspélezynnika n,(4,) uzyskuje sie
male czgstotliwosci drgan. Przy ustalonych wartosciach elementéw pasywnych RC wartosé
wspolezynnika n,(4,) mozna znacznie zwigkszy¢ (o kilka rzedéw wielkosci) przez odpo-
wiedni dobdr wartosci wzmocnienia 4,. W ten sposéb mozna zmniejszyé rzad wielkosci
generowanych czgstotliwosci. Pozwala to uzyska¢ drgania sinusoidalne o czestotliwosci
rzedu 10° Hz. Uklady opisane transmitancja f(s, 4,) typu (5a) lub (5¢) pozwalaja nato-
miast zwigkszy¢ rzad generowanych czestotliwosci. Widaé to ze wzordw (7a) i (7¢), gdzie
dla duzych wartoéci bezwzglednych wspolczynnikéw co(4,), no(4,) uzyskuje si¢ duze
wartosci czgstotliwosci drgan. W przypadku wzoru (7a) wspdlezynnik co(4,) powinien
by¢ ujemny (dla 4, > 0), a w przypadku wzoru (7c) wspdtczynnik ny(4,) dodatni. W ta-
kich uktadach mozna uzyskaé drgania o czestotliwosciach rzedu 106 Hz.

4. PRZYKLADY GENERATOROW STEROWANYCH JEDNYM ELEMENTEM

Na rys. 5 pokazano ukfad generatora, w ktérym transmitancja napieciowa opisujaca
sprz¢zenie zwrotne wzmacniacza podtrzymujacego drgania opisana jest funkcja o postaci
(5b). Jest to przyklad zaczerpmigty z pracy [6]. Autor tej pracy nie pokazuje w spos6b
jawny jaka jest posta¢ transmitancji S(s, 4,). Podany uklad odpowiada schematowi
blokowemu z rys. 3b. Wzmacniacz 4, zrealizowano na tranzystorach Ty, T,, Ts, gdzie
wejéciem wzmacniacza jest baza tranzystora Ty, a wyjéciem emiter tranzystora T. Jest
to ZNSN nie odwracajace fazy wzmacnianego sygnatu. Warto$¢ rezystora R, dobierana
Jest eksperymentalnie tak, by uzyska¢ wymagane wzmocnienie wzmacniacza A4;. Zalezy
ona gtéwnie od parametréw k,;, tranzystoréw T, T, i przyjmuje wartosci rzedu kilku kQ.
Wzmacniacz A, zrealizowano na tranzystorach T,, Ts, Ts, T,. Amplituda sygnalu
zmiennego na bazie tranzystora T jest o okolo dwa rzedy wielkoéci mniejsza niz na
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bazie tranzystora T,. Mozna wigc w przyblizeniu przyja¢, ze wejSciem wzmachiacza 4,
jest baza tranzystora T,. Wzmocnienie tranzystora T, definiowane jako stosunek
napiecia na jego emiterze do napigcia na jego bazie, jest w przyblizeniu réwne jeden,
a wiec na wejsciach obu wzmacniaczy wystepuje w przyblizeniu taki sam sygnal zmienny.
Wyijéciem wzmacniacza A, jest emiter tranzystora 7,. Wzmanciacz ten jest ZNSN od-
wracajacym faze wzmacnianego sygnalu. Wzmocnienie wzmacniacza A, jest regulo-
wane przez zmiany pradu kolektora tranzystora T, sterowane napigciem ¥y, co powoduje
zmiany wzmocnienia pary réznicowej Ty, Ts. Rezystancje wejsciowe obu wzmacniaczy
sa na tyle duze, a wyjéciowe na tyle male, ze¢ mozna pomina¢ ich wplyw na posta¢ trans-
mitancji B(s, 4,).

Blok pasywny generatora sklada si¢ z elementéw R;, C;, R,, C, i pokazano go
oddzielnie na rys. 6, oznaczajac zaciski zewnetrzne zgodnie z oznaczeniami tréjnika na
rys. 3b.

56k |re e | L

wyjscie
o generatora

1 R Cs 2
V1 V2
BE
3
Vs

Rys. 5. Schemat generatora. Tranzystory sa typu Rys. 6. Schemat czgsci pasywnej ukladu sprz¢zenia
2N3569 zwrotnego wzmacniacza A;

016V

Blok ten opisany jest transmitancjami:

sC,R,

_ 20

B = GG R C, R, +5(C R, + C, R+ CLR) +1” (2068)
2 N

Baa(s) = SGR G Ry (20b)

s2C;R,C, R, +5(C,R,+C, R +C  R))+1"
Transmitancja f(s, 4,), opisujaca sprzezenie zwrotne wzmacniacza A, podana jest
wzorem ;
B21(s) o sC, R,

1 _A2 /323(5) 52C1 'Rl C2 R2(1 _Az) +S(C2 ‘RZ + C2 Rl + C]_ Rl) + 1 ;

@1
Wymagane wzmocnienie wzmacniacza 4, opisuje wzor (6), co w tym przypadku prowadzi
do zaleznosci ¥

ﬂ(S, AZ) .

R, cl\)
- el B TN 22
Ay =1+ R, (1+ c, (22)

1 W pracy [6] do odpowiednika wzoru (22) wkradia si¢ pomyika.



568 R. Wojtyna Rozpr. Elektrot.

Pulsacja drgan okreslona jest zaleznoscia
1 1
VRCIR G T — A, -

co odpowiada zaleznosci (7b), gdy c, = 0.

Podany w pracy [6] zakres przestrajania czestotliwosci wynosi 2,38 17,97 kHz przy
zmianach napigcia sterujacego ¥ w przedziale —0,55+~ —4,7 V. Dla tego przedziatu
podaho warto$¢ tlumienia drugiej i trzeciej harmonicznej generowanego sygnatu, gdzie
sygnal wyjsciowy generatora zbierany jest z emitera tranzystora 7. Z podanych wartosci
wynika, ze wspolczynnik zawartosci harmonicznych jest wigkszy niz 19;. Stosunkowo
duza warto$¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych wynika z faktu, Ze wzmacniacz
A, nie jest objety petla ARW, a ponadto sygnat na wejsciu wzmacniacza 4 2 ma stosunkowo
duza amplitude.

Na rys. 7 pokazano przyklad generatora zrealizowanego na wzmacniaczach operacyj-
nych pA 741, w ktérym transmitancja napieciowa opisujaca sprzezenie zwrotne wzmacnia-
cza podtrzymujgcego drgania opisana jest funkcja o postaci (5a). Jest to przyktad zaczerp-
nigty z pracy [7]. Schemat wzmacniacza 4; pokazano na rys. 8, a schemat wzmacniacza
A, na rys. 9. Rezystancje wyjéciowe obu wzmacniaczy sa pomijalnie mate. Rezystancja
wejSciowa wzmacniacza 4, jest pomijalnie duza. Jes§li chodzi o rezystancje wejéciowa
wzmacniacza 4,, to przyjmuje ona wartosci z przedziahu 110 kQ, przy czym mniejszej
rezystancji odpowiada czgstotliwos¢ drgan okoto 2,1 kHz, a wickszej czestotliwo$é okoto
210 Hz. Dla tych czestotliwosci modut impedancji kondensatora C, (1 wF) zmienia sie

(l)o =

(23)

R4
it

) Ty wyjscie
eneratora
V2 Ve g
Vs 10kR V3
== s8nF Tur
wiar I

- Rys. 7. Schemat generatora

Rys. 9. Schemat wzmacniacza A4,
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w przedziale 75+750 Q, a wigc jest okolo 13 razy mniejszy od rezystancji wejsciowej
wzmacniacza 4, . W dalszych rozwazaniach potraktujemy rezystancje wejsciowa wzmacnia-
cza A, jako pomijalnie duza wobec impedancji kondensatora C,. Dokfadniejsza analize,
uwzgledniajaca wplyw tej rezystancji, mozna znalezé w pracy [7].

Uklad sprzezenia zwrotnego wzmacniacza 4; odpowiada schematowi z rys. 4. Trdjnik
pasywny opisany jest funkcjami

¥ 1

B21(s) = fas(s) = SR,C, 3" (24)
a transmitancja 7(s) ma postac
1
Transmitancja opisujaca sprzgZenie zwrotne wzmacniacza A; opisana jest wzorem
Bls, Az) = B21(8)+T(s) A2 P23(s) = 2 S (26)

'$2R:CyRs CytS(RyCT+3RCH) 3¢

Wymagane wzmocnienie wzmacniacza A;, odpowiadajace zaleznosci (6), opisane jest
wzorem

A= 3+, @
a pulsacja drgan opisana jest wzorem
1 ke edmarerie !
wo = VE—Cl——R«Z—C—j;/S—AI(l+A2), (28)
co odpowiada zaleznosci (7a).
Elementy generatora sa tak dobrane, Ze spetniona jest nieréwnosé
R, C, € R,C,. 29)
W rezultacie otrzymuje si¢
A; ~ 3, (30
NI S, 71 @31)

T VR GRC

Ze wzordw tych widaé, ze wzmacniacz 4, musi by¢ uktadem odwracajacym fazg wzmac-

~ nianego sygnalu (4, < 0).

Spelnienie nieréwnosci (29) zapewnia silne tlumienie generowanego sygnatu przez
blok pasywny opisany transmitancja 7(s), tzn. amplituda sygnalu na wejsciu wzmacniacza
A, jest znacznie mniejsza niz na wyjsciu wzmacniacza 4,. Wzmacniacz 4,, pokazany na
rys. 8, objety jest petla ARW. W rezultacie uzyskano w szerokim zakresie przestrajania
(1 dekada) wspoétczynnik zawartos$ci harmonicznych rzedu 10719.

Wzmocnienie wzmacniacza 4, jest regulowane przez zmiany rezystancji dren-zZrédio
tranzystora polowego BF 244A, sterowane za pomoca napiecia V. Zakres generowanych
czestotliwosci w podanym przykiadzie wynosi 210 Hz+2,15 kHz przy zmianach napigcia
V; w przedziale 0+~ —2,5 V. Wyjsciem generatora jest wyjScie wzmacniacza 4,. Amplituda
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drgan wynosi okoto 770 mV, a jej zmiany w calym zakresie przestrajania nie przekraczaja
291 _

Czynnikiem ograniczajacym zakres przestrajania czgstotliwosci jest tu pole wzmocnie-
nia wzmacniacza 4, (okoto 1 MHz). W tym miejscu warto dodaé, ze wzmacniacz A4,
zostal celowo. tak zaprojektowany, by jego rezystancja wejsciowa zmieniala si¢ przy prze-
strajaniu czgstotliwosci drgan. Zmiany te wplywaja bowiem na warto$¢ wspdlczynnika
b, réwnania charakterystycznego w ten sposdb, ze kompensuja wplyw ograniczonego
pasma przenoszenia wzmacniacza 4, na wymagana warto$¢ wzmocnienia -wzmacniacza
Ay . Z analizy przedstawionej w pracy [7] wynika, Ze podany przedzial zmian wartosci
rezystancji wejsciowej wzmacniacza 4, (1+10 kQ) czyni te¢ kompensacje najbardziej
skuteczna.

5. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono warunki, jakie musza spelniac¢ elementy generatora, by mozliwa
bylta generacja drgan sinusoidalnych przestrajanych przez zmiany wzmocnienia wzmacnia-
cza A,. Warunki dotyczace elementéw pasywnych podano w postaci wymagan stawia-
nych transmitancjom opisujacym pasywne poduklady generatora. Sformutowane warunki
stanowia podstawe syntezy generatoréw omawianego typu.

Dokonano podzial omawianej klasy generatoréw na trzy grupy. Kryterium podziatu
jest posta¢ transmitancji opisujacej sprzezenie zwrotne wzmacniacza podtrzymujacego
drgania w stanie ustalonym. Kazda grupa posiada odmienne charakterystyczne wiasci-
wosci. Dokonany podzial pozwala na przeprowadzenie klasyfikacji réznych rozwiazan
generatorow, porownanie ich wilasciwosci i mozliwosci.

W pracy nie omoéwiono problemu stalosci czestotliwosci drgan generatorow tego typu.
Jest to zagadnienie na tyle obszerne, ze wymaga odrebnego potraktowama i bedzie przed-
miotem oddzielnej publikacji.

Przeprowadzone w pracy rozwazania bazuja na liniowym opisie uktadu generatora.
Zwrécono jednak uwage na najwazniejsze czynniki decydujace o znieksztalceniach nie-
liniowych generowanego przebiegu.

W pracy omowiono ograniczenia zakresu przestrajania generatora. Stosunek maksy-
malnej do minimalnej czestotliwosci drgan, okreSlajacych przedzial przestrajania, moze
wynosi¢ co najwyzej kilkadziesiat. Rzad wielkosci generowanych czgstotliwosci zalezy
nie tylko od wartoséci elementéw pasywnych RC, ale rowniez od typu transmitancji opisu-
jacej sprzezenie zwrotne wzmacniacza podtrzymujacego drgania w stanie ustalonym.
Transmitancja (s, 4,) typu (5b) pozwala zmniejszy¢ rzad wielkosci generowanych cze-
stotliwosci, co jest korzystne w przypadku czgstotliwosci matych. W uktadach opisanych
tego typu transmitancja mozna generowaé drgania o czestotliwosciach rzedu 10° Hz.
Transmitancja (s, 4,) typu (5a) lub (5¢) pozwala zwigkszy¢ rzad wielko$ci generowa-
nych czgstotliwosci, co jest korzystne w przypadku wielkich czgstotliwosci. W uktadach
opisanych tego typu transmitancjami-mozna generowa¢ drgania o czestotliwo$ciach rzedu
10 Hz. Podane w pracy przyklady generatorow dotycza czestotliwosci srednich (kHz).

Generatory omawianego typu mozna przestrajaé przez zmiany wartosci jednego ele-
mentu, co pozwala na tatwe sterowanie czestotliwoscia drgan za pomoca napigcia.
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R. WOJTYNA

FREQUENCY CONTROL IN RC SINUSOIDAL OSCILLATORS
BY AN ADDITIONAL AMPLIFIER

Summary

Sinusoidal RC oscillators containing two amplifiers (voltage controlled voltage sources) are consi-
dered. One amplifier is used to confine the roots of the characteristic equation on the jw axis of the complex
plane, and the other is used to move these roots along the jw axis (control of oscillation frequency).
Requirements to be fulfilled by the oscillator elements are specified. Conditions for oscillation and
frequency control are given. Two examples of oscillators are presented.

R. WOJTYNA

COMMANDE DE LA FREQUENCE DES OSCILLATIONS SINUSOIDALES
DE L’OSCILLATEUR RC A L’AIDE DE L’AMPLIFICATUER ADDITIONNEL

Résum¢é

On a décrit, dans cet article, I’oscillateur RC des oscillation sinusoidales, comprenant deux ampli-
ficateurs (sources de tension commandées par tension). L'un d’eux sert a placer les racines de I’équation
caractéristique sur ’axe jo du plan compleze (s — variable) — pendant que I'autre sert a les déplacer le
long de I'axe jw (accord de la fréquence de I’oscillation). On a précisé les exigences auxquelles doivent
répondre les éléments de 'oscillateur, on a indiqué les conditions de I’oscillation et de ’accord de la fréquence
des oscillations. On a cité deux exemples de la réalisation de 1’oscillateur de ce type.

R. WOJTYNA

FREQUENZSTEUERUNG DER SINUSFORMIGEN SCHWINGUNGEN
IN RC-GENERATOREN MIT HILFE EINES ZUSATZLICHEN VERSTARKERS

Zusammenfassung

Im Beitrag wurden zwei Verstirker (spannungsgesteuerte Spannungsquellen) enthaltende RC-Gene-
ratoren fir sinusformige Schwingungen erwogen. Einer von ihnen dient zur Lokalisierung der Wurzeln
der charakteristischen Gleichungen auf der jw-Achse der Ebene fiir die komplexe Variable s, der andere
dient zur Verschiebung dieser Wurzeln ldngs der jw-Achse (Verstimmung der Schwingungsfrequenz).
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Anforderungen den einzelnen Elementen des Generators gegeniiber wurden bestimmt. Es wurden auch
Bedingungen fiir Generierung und Verstimmung der Schwingungen angegeben. Zwei Realisierungsbeispiele
fiir Generatoren dieser Art wurden gebracht.

P. BOUTBIHA

TIEPECTPAMBAHUE YACTOTEI CHUHYCOUITAJILHBIX KOJIEBAHUII B IEHEPATOPAX
TP IIOMOIIM JOBABOYHOI'O YCHUJIMTEJISL RC

Pesmome

IIpencraBieHsl reHepaTopbl RC CHHYCOMJQIBPHBIX KOJIEGaHUH comepiKalline OBa YCHIIMTE/IsA (ACTOU-
HMKH HalIpsYKEHHA YIpaBiisgeMble HanpspreHHeM). OIHH HCIIONB3YeTCs IS CMEIIEeHHST KOPHEN XapaKre-
PHCTHUYECKOI'O YPaBHEHHUA Ha OCh j( KOMIIJIEKCHOMH IJIACKOCTH §, @ BTOPOH MCIOJIb3YeTCs LI IIepeMeIlieH s
9THX KOPHEH BIOJIb OCH jw (IepecTpauBaHMe YacTOThI KoJiebanuit). OnpeneneHbl TpeboBaHust, KOTOPhIE
JIOJDKHBI BBIIOJIHATH 9JIEMEHThI TeHepaTopa. IIpe/icTaBiieHbl YCIOBHSA /IS TeHepalliy U TIepecTpanBalnsa
KoneGanmii. IIpuBeneHs! IBa IpuMepa pealn3aliy eHepaTopoB 9TOrO THIIA.
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Wykorzystanie dowolnych, dwustanowych przetwornikéw -napigcia
stalego do budowy wzmacniaczy mocy klasy D i metoda ich analizy

STANISLAW KUTA (KRAKOW)

-

Instytut Elektroniki AGH

Otrzymano 15.2.1984

W pracy przedétawiono zasade dzialania i teorie wzmacniacza klasy D malej czestotli-
wosci, zbudowanego w oparciu o przetwornik napiecia stalego Middlebrooka i Cuka. Wzmac-
niacz ten posiada szereg zalet w poréwnaniu z konwencjonalnym ukladem Rlasy D. Podano
przyktady stopni koncowych wzmacniaczy klasy D zrealizowanych w oprarciu o inne dwu-
stanowe przetworniki napiecia stalego. Opisano tzw. metode usrednionych réwnan stanu
analizy dwustanowych przetwornikéw napiecia stalego, pozwalajaca na wyznaczenie kano-
nicznego modelu zastepczego kazdego przetwornika. Model ten moze by¢ wykorzystany
do analizy charakterystyk czestotliwo$ciowych kazdego wzmacniacza klasy D malej czesto-
tliwosci.

1. WSTEP

Opracowane w ostatnich latach unipolarne tranzystory mocy typu VMOS otworzyly
nowe mozliwosci dla praktycznej realizacji wzmacniaczy klasy D malej czestotliwosci,
przeznaczonych do wzmacniania sygnatéw akustycznych. W  literaturze [7, 8,9, 13, 14]
opisano wiele rozwiazan ukladowych wzmacniaczy klasy D malej czestotliwosci, charak-
teryzujacych sie duza sprawnoscia energetyczna oraz malymi znieksztalceniami nielinio-
wymi sygnalu wyjsciowego. Stopnie koncowe tych wzmacniaczy sa ukladami przeciw-
sobnymi, utworzonymi ze ztozenia dwoch przetwornikéw napiecia stalego z szeregowym
tranzystorem i szeregowa indukcyjnoscia, sterowanych w przeciwfazie. Stopnie te obciazaja
zasilacze impulsowo, co moze by¢ zrédlem duzych zakldcen radiowych. Stosowanie w kazdej
szynie napiecia zasilajacego filtru wejsciowego. [10] oraz ekranowanie ‘uktadu pozwala
tylko na cze$ciowe wyeliminowanie wpltywu tych zakiéceri. Do wad tych stopni korico-
wych nalezy réwniez konieczno$¢ stosowania dwoch oddzielnych Zrédet napie¢ zasilaja-
cych (nie dotyczy jedynie ukladéw przeciwsobnych). Ponadto uklady sterowania tranzy-
storéw stopnia konicowego sa dos¢ zlozone, nawet w przypadku stosowania tranzystorow
komplementarnych, poniewaz emitery tych tranzystoréw (lub zrédla tranzystoréw VMOS)
nie s3 uziemione. O efektywnosci wzmacniaczy klasy D w duzym stopniu decyduje wlasciwy
dobér elementédw ze wzgledu na szybko$é ich dzialania, jak réwniez dobdr odpowiednich
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uklad6éw sterowania tranzystoréw, w celu zminimalizowania strat mocy zwiazanych
z procesami przetaczania, bowiem ten sktadnik strat moze by¢ dominujacy w ogdlnym
bilansie. Nieuziemienie wszystkich emiteréw (lub zrédet) tranzystoréw stopnia koacowego
stanowi dodatkowe utrudnienie przy realizacji uktadéw sterujacych, zapewniajacych
krétkie czasy przetaczania tych tranzystoréw. Wzmacniacz klasy D zrealizowany w oparciu
o impulsowy przetwornik napigcia statego Middlebrooka i Cuka jest rozwiazaniem ukla-
dowym, w ktérym wymienione we wstepie wady zostaly wyeliminowane [6, 9].

Na przyktadzie tworzenia wzmacniacza klasy D malej czgstotliwosci z przetwornikiem
Middlebrooka i Cuka zostanie pokazane, ze kazdy impulsowy, dwustanowy przetwornik
napiecia stalego moze stanowi¢ podstawe dla realizacji stopni koficowych tych wzmacnia-
czy. Na podstawie literatury [5, 11, 12] przedstawiono metode usrednionych réwnan
stanu, prowadzaca do kanonicznego modelu zastgpczego dowolnego, dwustanowego
przetwornika napiecia statego. Stosujac t¢ metode przedstawiono teori¢ wzmacniacza
klasy D, wykorzystujacego przetwornik Middlebrooka i Cuka. Metoda ta moze by¢ wy-
korzystana réwniez do analizy i optymalizacji charakterystyk stopni koncowych wzmac-
niaczy klasy D malej czestotliwo$ci, realizowanych w oparciu o inne dwustanowe prze-
tworniki napigcia statego.

2. IMPULSOWY PRZETWORNIK NAPIECIA STALEGO MIDDLEBROOKA I CUKA

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowy schemat ideowy przetwornika, jego prak-
tyczng realizacje oraz idealizowane przebiegi czasowe w uktadzie [4].

c)
Uy

0
0% | 07 7
£E= Lo 30 Gl g, Bt .
= U(t) + | U0 LI
T ETF VLT

Rys. 1. a) Podstawowy schemat ideowy impulsowego przetwornika napiecia statego Middlebrooka i Cuka
b) praktyczna realizacja przetwornika, c¢) idealizowane przebiegi czasowe w ukladzie

W przedziale czasu D'T, = (1—D) T,, tranzystor T znajduje si¢ w stanie odciecia,
dioda D zostaje spolaryzowana w kierunku przewodzenia (na schemacie ideowym prze-
facznik S znajduje si¢ w potozeniu B), a pojemno$¢ C; tadowana jest pradem i, ze zrddia
napiecia zasilajacego E,. W przedziale czasu DT, (rys. lc), gdy tranzystor T zostaje wy-
sterowany do stanu nasycenia, dioda D zostaje spolaryzowana w kierunku zaporowym,
a kondensator C, roztadowuje si¢ pradem i,, przekazujac energi¢ do obciazenia. Zaréwno
prad po stronie pierwotnej i, jak i po stronie wtérnej i, sg przebiegami cigglymi, zawie-
rajacymi sktadowe state I, I, oraz skladowe zmienne, utworzone w przyblizeniu z liniowo -
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narastajacych i opadajacych funkcji. Amplitudy sktadowych zmiennych pradéw i, i,
maleja wraz ze zwigkszaniem indukcyjnosci L; i L, i dla zadanego okresu 7, moga by¢
pomijalnie male w poréwnaniu z wartosciami sktadowych statych. Pojemnosci C; i C,
powinny by¢ na tyle duze, aby otrzyma¢ male zmiany napi¢é¢ na tych pojemnosciach,
zaréwno w taktach ich tadowania, jak i rozladowania. Z warunku, ze $rednia wartos$¢
napiecia na kazdej indukcyjnosci wynosi zero, otrzymujemy:

EzDTo = (UCI_EZ)D’Toa

UD'T, = (U.,,—U)DT, i
(oznaczenia zgodne z rys. 1).
Z réwnan (1) otrzymujemy
U D D
E - D - 1D @

Stosunek pradéw 7, I, mozemy wyznaczy¢ z warunku, ze napiecie na kondensatorze C,
Zmienia si¢ w czasie jego fadowania o taka sama warto$¢, jak w czasie jego rozladowania:
C AU =T DT,
C AU, =" IL,D'T,;

\

(3)

stad

I, D’ 1-D

—_—_—=— = ——" 4

T; D D )
Gléwng zaleta opisanego ukladu przetwornika napiecia stalego jest to, ze przy prostej
strukturze uktadowej zapewnia on ciagte prady zaréwno po jego pierwotnej jak i wtornej
stronie, przez co nie wymaga stosowania na jego wejsciu dodatkowego filtru.

Niewielka modyfikacja opisanego ukfadu, polegajaca na sprzezeniu ze soba indukeyj-
nosci L, i L, prowadzi do dalszego polepszenia jego wiasciwosci. Uktad taki wraz z ideali-
zowanymi przebiegami czasowymi przedstawiono na rysunku 2. Dla $rednich wartosci
napie¢ i pradow w ukltadzie z rysunku 2 obowiazuja w dalszym ciggu zaleznosci (2), (4).

G) [1 /]//( iz
b= ET Co== || |Ro
= W@ ’—‘Zl] U H
7 ] bl 4+
b)) Us(t)
0 1
AN t
L L
P T > ]\/
0 E : ;3
. A =k
0 lo :

Rys. 2. a) Schemat ideowy ulepszonego przetwornika, b) idealizowane przebiegi czasowe w ukladzie
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Jak wykazano w pracach [2, 3], zaleznie od parametrow zastosowanego transformatora:

N =.=— ki N e (5)

gdzie:
L, — indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego,
L, — indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego,
L,; — indukcyjnos¢ wzajemna,
n — przektadnia transformatora,
k — wspdlezynnik indukcyjnosci wzajemnej,
mozemy otrzymaé dwa interesujace przypadki.
Gdy n = 1 # k, otrzymujemy tzw. warunek zréwnowazonej redukcji, przy ktérym
amplitudy sktadowych zmiennych pradéw i,, i, maleja (1+k) razy, w poréwnaniu do
wartosci otrzymywanych w uktadzie z rysunku 1 (tzn., gdy & = 0). Praktycznie oznacza
to prawie dwukrotne zmniejszenie amplitud sktadowych zmiennych praddw: pierwotnego
i wtérnego. W przypadku tzw. niezréwnowazonej redukeji, gdy n jest bliskie wartosci k,
amplituda sktadowej zmiennej pradu pierwotnego i; pozostaje bez zmiany w poréwnaniu
z uktadem z rysunku 1, za$ amplituda sktadowej zmiennej pradu i, zredukowana zostaje
o ponad rzad wartosci. W przypadku tzw. warunku dopasowania, gdy n = k, po stronie
wtérnej otrzymujemy tylko sktadowa staty I,, jak zaznaczono na rysunku 2b. Wyelimino-
wanie sktadowej zmiennej po stronie wtdérnej przetwornika, w przypadku dopasowania
(n = k), otrzymujemy w przyblizeniu niezaleznie od wartosci okresu przetaczania 7,,
wspblczynnika wypeienia prostokatnego przebiegu sterujacego D, czy tez parametrow
obwodu R,, C,, L,, L,. Pozwala to na wyeliminowanie pojemnosci C, i uzyskanie bardzo
dobrych parametréw dynamicznych przetwornika.

3. KANONICZNY MODEL ZASTEPCZY DOWOLNYCH,
DWUSTANOWYCH PRZETWORNIKOW NAPIECIA STALEGO

W dowolnym impulsowym przetworniku napiecia statego, zachodzacy w nim proces
przetwarzania napigcia wejéciowego na napiecie wyjéciowe polega na cyklicznym przeta-
czaniu struktury regulatora na dwa rdzne obwody liniowe, zawierajace elementy bierne.
Przy zalozeniu, Ze kazdy z przelaczanych obwodow przetwornika znajduje si¢ w stanie
przewodzenia ciagglego, wystapia tylko dwa rézne stany w catym uktadzie. Zatem prz:-
twornik mozna opisa¢ za pomoca ukladu liniowych réwnan rézniczkowych pierwszzgo
rzedu o statych wspodtczynnikach, ktére mozna wyrazi¢ w postaci wektorowo-macierzo-
wej,

w przedziale czasu dT,: w przedziale czasu d'T,:
X=A;x+be. X = A,x+bse, (6)
y1 = Cix, Vo =" C3%;

gdzie: d — wspolczynnik wypehienia prostokatnego przebiegu sterujacego o okresie 7o
d' = 1-d),
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x — kolumnowy wektor zmiennych stanu (prady w indukeyjnosciach i napigcia na po-
jemnosciach), '
e, — kolumnowy wektor zmiennych wejéciowych (W naszym przypadku wielkoscia wej-
$ciowa jest napiecie E),
Ay, Az, by, b, — macierze obwodéw,
Yis Y2 poszukiwane wielkosci wyjéciowe, :
CT, CT — macierze okreslajace zwiazek miedzy wielkoscia wyjéciowa a wektorem
stanu. . o
Roéwnania (6), opisujace dwa oddzielne obwody liniowe, wynikajace Z kolejnych faz
przetaczania przetwornika w ciagu okresu To, mozna zastapi¢ jednym réwnaniem, ktore
Z pewnym przyblizeniem opisze zachowanie si¢ wypadkowego obwodu, w czasie trwania
catego okresu T,. Taki uéredniony uklad opisany za pomoca zmiennych stanu mozemy
otrzymaé W wyniku symowania, uérednionych za caly -okres T,, rownant (6), gdy czgsto-
tliwos¢ przela;czania F, jest duzo wigksza niz czestotliwo$é graniczna dolnoprzepustowego
filtra wyjéciowego (F, > fo):

5C = (dA1+d,A2)x+ (db1+dlb2) €z,

| y = dy, +d'y; = @CT+d'C)*. ™
Metoda uérednionych réwnan stanu wynika z liniowej aproksymacji wyraZen:
eiiTo = J+dA; T, ,
ed'AzTo ~ I+d’A2 TD! (8)

co odpowiadé uwzglednieniu pierwszego wyrazu W szeregu Baker-Campbéu-Hausdorffa m
AT, = (A +d'A) Tyhdd (A A= A ADTo+ oo ©)
gdzie: : T

’ AN
eATo = d'AsTogdd1To,

] — macierz jednostkowa, tego samego rzedu co macierz .A.
Podstawiajac: '
A=dA+d' 4,, o
b= db,+d'ba, (10)
CcT = dC1T+d’C{,

z réwnan (7, ’10) otrzymujemy:

y=CTx. an

Zalézmy, Ze w kazdym okresie impulsowania zmienia $i¢ wspbtezynnik wypelnienia pro-
stokatnej fali sterujacej oraz wektor zmiennych»wejéciowych:

d(ty = D+d,
dy=D—d, | (12)
ez(t) = Ez'+/éz, » i

gdzie: D, D, E, sa wartosciami statymi, na ktore sa natozone sktadowe zmienne. Witedy

e e e chiniczne 2/ 85
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Zaburzone zostajg wektor stanu oraz wielkogci wyjsciowe:
X=X+%,
y=Y+5. (13
Z réwnan (11)+(13) otrzymujemy :
X = Ax+ DE.+AX+b2,+ [(4, — 4;) X+ (b, ~b2) EJd+[(4, - 4,)5 + (b, ~b,)2,]d,

Y+9 = CTX+C3 1 (CT < CH 1 (CT~CDHid. (14)

A

Earg %<1, =<1, (15)

otrzymujéemy aproksymowany, malosygna}owy model usredniony, opisany za pomoca
zmiennych stanu. .

Rozdzielajgc réwnania (14) dla sktadowych statych i zmiennych oraz uwzgledniajac
Zaleznodci (15), otrzymujemy :
dla sktadowych statych

X = —-4"%E,,
Vi=¥OTY — —CTA-'pE, o)
dla sktadowych zmiennych
% = AR-+b,+ (4, ~42)X+ (b, b)) E)d,
V= CT8+(CT-chHx4.
Réwnania ( 16), (17) reprézentuja matosygnatowe modele W zakiesie malych czestotliwosci

dowolnego, dwustanowego przetwornika napigcia statego, pracujacego w stanie prze-
wodzenia cigglego. Stosujac Przeksztalcenie Laplace’a réwnan (17), otrzymujemy :

3(s) = (SI—A)‘lb@z(S)ﬂL(SFA)*‘[(AI —A)X+ (b, —b,)E,Jd(s),
V() = CTR(s)+(CT— T )Xd(s).

napigcie sterowanje stolopradowa do/namepasz‘aw
2asilejgee  poprzez d transformagia ~ fifg yjsciomy U+q
(TR IR e P ks

A

! Y+g
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etnienia fali prosto‘kqtnej, blok statopradowe] transformacji
{ciowego na wyjéciowe, dolnoprzepustowy filtr wyjsclowy.

napiecia’ wej
Dla ukladu z 1YS. 3 mozemy napisac:

zmiang wspélczynnika WYD

1 His)e ,.(s) + e(5)+ 7(%) H5)A),

y(s) =
D
“( ) (19)

e, (+ \J(S) * TuDPZa(s) | 4.

i(s) = =,,_1 -
[u(DNZai(5)
gdzie: ,
$(s) — skladowa zmienna na
i(s) — skladowa zmienna prqdu wej
zaciskach wejsciowych filtru,

impedancja na
funkcia przenoszenia filtru wyjSciowego, obciazonego rezystan-

pigcia wyjsciowego,
sciowego,

Z,;(s) — operatorowa
H,(s) — operatorowa
‘ cja Ro-
Rownania (19) moga by¢ zapi
 funkeji pr.zenoszenia':

owiednich

sane w postaci ogdlnej, przy pomocy odp

$5) = Gu',}é,(s)+Gudtf(s)_,_ o (20)

i(s) = Gizéz(s)"'GiddA(s)-
W réwnaniach (20) operatorowe funkcje przenoszenia, 5a- wielkoéciami-zna—
du rownan (18). . :
(18), (20) otrzymujemy:
Gul®
e(S) B rGuz('S) ’ .
i) = Gid_(s)—@(S)Giz(S), D

He(s) = /j"Guz(S)-

Wystepujace
nymi 2 ukla
Tak wigc, Z réwnan

stalopradowe wzmocnienie uktadu (bezstratne indukeyj-

1
Parametr - oznacza idealne,
(D) , A
nosci i pojemnoéci). Parametr ten mozemy wyznaczy¢ Z réwnania (18)
, / . 1 .
L _CTATb =y 22
E, u(D) @
rb_we' wAart‘oéci rez_ystancji pasq'zytniczych.

gdy w r_nacieriy ukladu p&zyjmiemky ze
y model 7aSTEPCZY prz,etw_or_nika Middlebrooka
i Cu ka
yznaczyé kanonic
a rysunku 4, na

3.1. Kanoniczn

zny schemat zastepezy uktadu

aleznosci (9) + (22) mozemy W
n przedstawiono n; ktérym przyjeto oznaczenia:
wojenia  pierwotnego (L),

ojenia wtornego (L),

Stosujac Z
z rysunku 2. Schemat te
R, — rezystancja Uz

Rir— rezystancja Uzw
G, 23

- D 2 : D 2 °
'Re=('D_,) Reis Le=(—5,‘) L, Ce=Tp2 -

19*
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1+%)(sReCeD‘+s2(L\1_M +1)+S(DLM z

Gl

© D DR TIRE v

e(s) = \\ il

D2 Tl LyC, 52
DD’ (24)
frit ] sCeR,,D’(1+ R“)
a\ . i 2 LR L Y GM 25
J(S) (D)Z-Ro 1_&_0‘152 ( )
DD’

L Tp 27)
gdzie;
R R
o = RLO‘, e (28)

e D(DL, +D'L,)s
— AL TS

(L, — Ly) Cis?
es) = Y DY A M\MD/\ (29)
S e ey D E
D2 : 1 SZL,M Cl
DD’
1_ SCiR,D’
; U Tpz
J(s) = : B e (30)
(D')?R, 1= Ly C,
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4. BUDOWA WZMACNIACZA KLASY D MALEJ CZESTOTLIWOSCI,
ZREALIZOWANEGO W OPARCIU O PRZETWORNIK MIDDLEBROOKA I CUKA

Opisany w rozdz. 1 przetwornik napiecia stalego charakteryzuje si¢ jednokierunkowym
przeplywem pradu (i mocy) od Zrédia zasilajacego po obciazenia. Przez dodanie komple-
mentarnych kluczy diodowo—tranzystorowych (T3, D2)s jak na rysunku 5, otrzymujemy

przeplyw mocy

Rys. 5. Symetryczny regulator impulsowy

prady moga plyna¢ w obydwu kierunkach, zaleznie

i od wspdlczynnika wypelnienia fali prostokatnej, sterujacej ukfadem.

w pelni symetryczny ukiad, w ktorym

‘» Zastosowanie komplementarnych tranzystorow T, T, z uziemionymi emiterami

1 pozwala na stosowanie najprostszego Z mozliwych uktadow sterujacych te tranzystory.

| Oproécz tego zalaczenie jednego Z tych tranzystorow jest mozliwe dopiero wtedy, gdy

| z bazy drugiego tranzystora zostanie usuniety nadmiarowy tadunek nasycenia i przejdzie
on w stan odcigcia. Zatem w ukladzie wystepuje automatyczne zabezpieczenie przed
réwnoczesnym przewodzeniem obydwu tranzystorow w czasie ich przetaczania.

Zaktadajac, ze po stronie Wtornej przetwornika zostanie dotaczone obciazenie, to
jednak w ukladzie tym nie ma mozliwoéci zmiany polaryzacji napigcia wyjsciowego.

przeplyw macy
—>

przeplyw mocy
Rys. 6. Schemat ideowy ukladu przeciwsobnego

W celu uzyskania takiej mozliwosci nalezy zastosowaé uktad przeciwsobny, ztozony
ych w przeciwnej fazie. Otrzymany

7 dwoch identycznych ukladéw z rysunku 5, sterowan
uklad ideowy przedstawiono na Iys. 6.
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Przy spetieniu warunkow przewodzenia ciaglego oraz przy bezstratnych indukcyj-
nosciach L, napiecia U, i U, WYynosza :

D D’ ’
U, = *D‘,Ez, U, = FEz- (31)

Wyznaczajac roznicg tych napie¢: U = U, -U,, otrzymujemy
U D—-D’

= o (32)

Przebieg zaleznosci %, —% oraz g— W funkcji D przedstawiono na rysunku 7a.

a) b)
;‘{ @) : gm/

charakterystyka
(dealna
2.0
o

Charakisrystyka
~rzeczywista
- (dla; Gy=01,m =41)

Rys. 7. Charakterystyki statyczne wzmacniacza : a) z idealnym transformatorem, b) z uwzglednieniem
rezystancji uwzojeri transformatora

Zalezno$é ta zostala przedstawiona na rysunku 7b. Ustalajac wartosé Spoczynkowg D = 0,5
otrzymujemy na wyjsciu U = 0. Wraz ze zZmiang D otrzymujemy zmiane napiecia wyjscio-
Wego, przy czym moze ono posiada¢ dowolng polaryzacje. W ukladzie na rysunku 6 kazdy
Z przetwornikéw obcigzony jest oddzielng rezystancja R,, nie oddziatujac wzajemnie
na siebie. Mozemy jednak zastosowac jedno, wspélne obciazenie »»Plywajace” (odizolo-
wane od masy uktadu), przez ktére ptynie prad réznicowy, jak to przedstawiono na ry-
sunku 8. Ponadto na rysunku 8 przetaczniki Sy 18, zostaly zastapione kluczami tranzy-
storowymi.

Zastosowano komplementarne tranzystory mocy VMoS typu HEXFET, charaktery-
zujace si¢ malg rezystancja w stanie zalaczenia i duzg szybkoscig przetaczania. Nalezy
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podkresli¢, ze przy inwersyjnej polaryzacji tranzystora prad drenu jest wypadkowa pradu
przewodzacego kanalu (przy wysterowaniu tranzystora) 1 pradu pasoZytniczej diody
réwnoleglej w strukturze tranzystora VM 0S. Na rysunku 8 indukcyjnosci zostaly sprzgzone

w warunkach dopasowania. Drzicki dopasowaniu prad wyjsciowy nie zawiera sktadowej

/‘n—:k\l
posredniczqce Gy st
uklady =

sterowania

n=k wzmacniac
preerzutnik  komparator sumater  roznicowy

VAVAV SUe (1)

Rys. 8. Schemat ideowy wzmacniacza klasy D matej czestotliwosci srealizowanego w Oparciu o przetwornik
Middlebrooka i Cuka

zmiennej O czestotliwoscl fali noénej (sygnat sterujacy jest zmodulowany W szerokosci
impulsow), co pozwala na wyeliminowanie Z uktadu pojemnosci Cz. Prad i, pobierany
ze zrodla zasilajacego E, stanowi réznice pradow i, oraz i,, ktorych sktadowe zmienne
utworzone sa W przyb]iieniu z odcinkéw liniowo narastajacych 1 opadajacych funkcji
o nachyleniu odwrotnie proporcjonalnym do wartosci indukcyjnoéci L. Zatem, PIZy
wsp()lczynniku wypelnienia p =05, prad i, = Iy —iz nie zawiera réwniez sktadowej
zmiennej O czestotliwosci noénej.

5. ANALIZA ZNIEKSZTALCEN NIELINIOWYCH I OPTYMALIZACJA
CHARAKTERYSTYKI STATY.CZNEJ WZMACNIACZA

Przy liniowe] zaleznosci szerokosci impulsu od napigcia wejsciowego modulatora,

réwnanie (32) opisuje charakterystyke statyczna wzmacniacza, tj. zalezno$¢ napigcia

wyjéciowego od napiecia wejsciowego wzmacniacza. Ustalajac poczatkowa warto§¢ wspot-

czynnika wypelnienia fali prostokatnej D = 0,5 oraz podajac na wejécie modulatora

sinusoidalny przebieg modulujacy Uwe = U, sin of, otrzymujemy:
d@) = 0,5 +msinwt,

d'(t) = 0,5—msinowt, )

gdzie m < 0,5 — wspbtezynnik gtebokosci modulacji.
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Z réwnan (32), (34 otrzymujemy

2msinowt
msinw B (35)

U(Uye) = 0,25 —m2gin2¢; “=

Zaleznosé (35) jest periodyczng i nieparzystg funkcja czasu. Po rozwinieciu jej w szereg
Fouriera otrzymujemy sktadowg podstawows U,sinwt oraz WyZsze, nieparzyste harmo-
niczne, Obliczajac skuteczng wartosé wyrazen (35) oraz amplitude pierwszej harmonicznej,
mozemy Wyznaczy¢ wspotczynnik znieksztalceri nieliniowych, Jjako stosunek skuteczne;j

wartosci harmonicznych do skutecznej wartoscj podstawowe;j harmonicznej

[o0]

V 3 : ol

R 5 2 WS Mo iMi&_ (36)
U, (I —4m2)3/4 1=2m24 /T 4p,2

Dla m < 0,2 zalenosé te mozemy aproksymowag: h >~ m?,

Wspétczynnik znieksztalcen nieliniowych napiecia wyjsciowego szybko rosnie wraz
ze zwiekszaniem Wspolczynnika glebokosci modulacji (rys. 9). Widoczne to jest réwniez
Z przebiegu charakterystyki Statycznej wzmacniacza na rysunku 7a, ktéra mozna uzna¢
za liniows jedynie w Srodkowej czesci, wokét punkty D — 0,5. Nalezy zatem ograniczy¢
dopuszczalny zakres Zmian wspdlczynnika glebokosci modulacji do matych wartosci,
tak aby wykorzystaé tylko srodkowa czesé charakterystyki statycznej. Pomimo tego ogra-

h
%
0y
30
20

10

niczenia w rozwazanym kladzie, mozemy uzyska¢é takg samg moc ‘Wyjsciowa jak w kla-
sycznych wzmacniaczach klasy D mate; czestotliwoscei. Jest to mozliwe poniewaz nachyle-
nie charakterystyki statycznej (rys. 7), WyraZajace wzmocnienie napieciowe stopnia kon-
cowego jest wieksze od Jjednosci (w punkcie charakterystyki Statycznej D = 0,5 Jej nachy-
lenie wynosi & = 8). Przyjmujac jako dopuszczalng wartogé Wspotczynnika glebokosci
modulacji m = 0,12, amplituda napiecia wyjsciowego U = 1,02 E, jest nawet nieco

Wzmacniacza klasy D, przy maksymalnej glebokosci modulacji m = 0,5, amplituda na-
pigcia wyjsciowego moze by¢ co najwyzej réwna wartosci potéwkowego napigcia zasila-

N Zastosowanie ujemnego Sprzezenia Zwrotnego pozwoli na dalsze Zmniejszenie
znieksztalceri nieliniowych, Wigksza liniowosé charakterystyki Statycznej wzmacniacza
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; to w szerszym zakresie zmian wspdlczynnika glebokosci modulacji niz wyzej otrzymujemy
w przypadku, gdy rezystancje uzwojen transformatora nie sa réowne zeru (rys. 7b). Opty-
malizacja charakterystyki statycznej polega na znalezieniu warto$ci parametrow «; i o,
przy ktérych zalezno$¢ (33) jest najbardziej zblizona do funkcji liniowej wokot spoczyn-
kowego punktu pracy D = 0,5. Podstawiajac do réwnania (33): D = 0,5+m, D" = 0,5—m
otrzymujemy ’

. 1— - oy
U 8m - 1+a,
_ 3
5= T4 Ry . (37
- gdzie
_ o 1 +24m? 4 16m*
K(m) = 14+ —1—‘_@;""20(1 (1~4m2)2 (3g)

Rozwijajac mianownik réwnania (37): (1—4 m?) K(mj w szereg Maclaurina i uwzgled-
niajac dwa pierwsze wyrazy tego szeregu otrzymujemy wyraZenie niezalezne od m, gdy:

v 0y .
_ = 0. 39
140, (1+oc2+ 1+(x2) .0 (39)

Po rozwiazaniu réwnania (39) otrzymujemy
ay = (T+4y3)(1+ay). _ (40)
Dodatni znak w rozwiazaniu (40) prowadzi do zaleznosci

o, = (T+4y/3) (L+az) = 13,93(1+a;) > 13,93

Rozwiazanie to jest praktycznie nieuzyteczne, bowiem wymaga, aby rezystancja-uzwojenia
pierwotnego R, , byta prawie 14 razy wigksza od rezystancji obciazenia.

Drugie rozwigzanie jest mozliwe fizycznie i okresla warunki dla otrzymania optymalne;j
charakterystyki statycznej wzmacniacza

a, = (T—4y3) (L +a,) = 0,0718(1 +az). ' (4D
U
E(’ﬂ)‘
15t
- Charakterystyka
Z idealnym
10} transformatoren,
oy=0, az=0 Charakterystyka
: optymaina
g5t " =00725;  ap= 401
Ry=0582; R2=0082

D T I TR 7 A VR
Rys. 10. Optymalna charakterystyka sfatyczné. wzmacniacza

20 Rozprawy Elektrotechniczne 2/85
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L2

Normalnie «, = < 1, zatem

o

Oyope = 0,0718.

Przyktadowo dla rezystancji obciazenia R, = 8 [£], optymalna warto$¢ rezystancji uzwo-
jenia pierwotnego wynosi Ry ,, = 0,58 [©]. Przy praktycznej realizacji wzmacniacza
najlatwiej jest wykona¢ symetryczny transformator o indukcyjnosciach L, = L, = L
IRy = Ry, = Ry, za$ w obrét pierwotny transformatora dolgczy¢ dodatkowo niewielka
rezystancje szeregowa, w celu spelienia warunku: Riiopt = Ry+R;.

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg optymalnej charakterystyki statycznej wzmac-
niacza. Jest ona prawie idealnie lin‘owa w zakresie m < 0,2.

6. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE WZMACNIACZA

W celu wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniacza wykorzystamy
kanoniczny schemat zastepczy przetwornika (rys. 4), przy zatoZeniu, ze rezystancje uzwojen
transformatora sa réwne zeru. Pominiecie tych rezystancji przy analizie przebiegéw zmien-
nych nie wnosi duzych bledéw, poniewaz Ry + Ry, € R,. Zakladajac, ze wzmacniacz
pracuje w warunkach dopasowania (n = k, L,, = L,) oraz pomijajac pojemno$é wyijscio-
wa C, jako zbedna przy dopasowaniu, na podstawie schematu zastgpczego mozemy wy-
znaczy¢ operatorowa funkcje przenoszenia

u(s)

AR z;’(s) 2

(41)

gdzie:
u(s) — transformata skladowej zmiennej napiecia wyjsciowego,
dA(s)—transformata sktadowej zmiennej przebiegu modulujacego (wspolczynnika
wypetnienia zmodulowanej fali prostokatnej).
Wykorzystujac ponadto zaleznos¢ (2), otrzymujemy

E, (1 DL, S)(l_LICISZ)

6y~ PF\ " (DVR, p?
( LG 52)
DD’ (42)
y 1
4 L D2 LDV + L (D) | LG, LGILD*-L,(D)]
R,(D')? (D)? R,(DD')?

Rozwazany wzmacniacz jest ukladem przeciwsobnym, w ktérym dwa przetworniki ste-
rowane w przeciwfazie pracuja réznicowo na wspélne obcigzenie. Wraz ze wzrostem
wspolezynnika wypehienia przebiegu sterujacego goérny przetwornik maleje wspotczynnik
wypelnienia przebiegu sterujacego dolny przetwornik (i na odwrét). Jezeli funkcja prze-
noszenia gérnego przetwornika wynosi G(D), to dla dolnego funkcja ta wynosi —G(D’)
(a nie +G(D'). Z tego wzgledu réznicowa funkcja przenoszenia wzmacniacza wynosi

G.(D) = G(D)+G(D"), (43)
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gdzie: G(D), G(D'y okreslone sg zaleznodcia (42).

Przy D = D' =0,50razm < 0,1 lubm < 0,2 w przypadku doboru optymalnej war-
tosci Rp;, 2 réwnan (42), (43) otrzymujemy

1—-2 i‘ s
Gr[D:O,S ='8E2 3L+ L 2 I C (44)
1+s—lR~i +4s?L, C, +4s3 ———‘Rl

gdzie: L, = L,— L, — indukcyjno$¢ rozproszenia. :
Przy s = 0 otrzymujemy stalopradowe wzmocnienie ukladu k = 8. Zaleznosc (44)
moze by¢ z dobrym przyblizeniem aproksymowana do postaci

12 f{‘ s
G, = 8E, - ° , . (45)
4L1 2 Le
1+sR +s%4L; C; 1+sR
L,
gdy Cl Ro > _E
W praktyce warunek ten jest zZawsze spelmony
Wprowadzajacc oznaczema
o : w, = 2rf
P T F———————Y e = 4TCfe,
4=y/L, C, ¢
R, .
'fz= 47TL1, wz=27rfz> ‘
’ R : (46)
fp=_2é*, wp’= 2nf1n»
¢
7 Q ——“l/ Ll 1)
zalezno$é (45) mozemy przedstawic
-
r = Ez @z (47)

e

Funkcja przenoszenia posiada rzeczywiste zero, lezace w prawej polplaszezyznie zmiennej
zespolonej, co mogloby stwarzac potencjonalne niebezpieczefistwo niestabilnosci wzmac-
niacza z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Niebezpieczefistwo to nie wystepuje w rzeczy-
wistym ukiadzie, w ktérym rezystanc_]e uzwojefi transformatora nie sa rowne zeru. Szcze-

u(s)

golowa analiza operatorowej funkcji przenoszenia G, = 3( )
. s

rysunku 4 pozwala na stwierdzenie, Ze rezystancje Ry, i Ry, w niewielkim stopniu wplywaja

, wyznaczonej na podstawie

20*
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na rozklad biegunéw tej funkcji, poniewaz R, < R,, R.; <€ R,. Natomiast w liczniku
funkcji przenoszenia otrzymujemy wyrazcn'e

L .
1—23( R: R,_IC,).

Przy spelnieniu warunku: —-—R;,C; < 0, funkcja przenoszenia wzmacniacza z nie-

idealnym transformatorem posiada rzeczywiste zero, lezace w lewej polplaszczyinie
zmiennej zespolonej. Fowyzszy warunck jest latwy do spelnienia nawet dla bardzo matych
. wartosci- Ry, . Poniewaz zero tej funkcji lezy w zakresie niewielkich czestotliwosci, wiec
istnieje dodatkowa mozliwos¢ redukcji tego zera z jednym biegunem, lezacym réwniez
w zakresie malych czzstotliwosci. Przy takiej redukcji otrzymujemy uklad drugiego rzedu,
chociaz fizycznie schemat wzmnacniccz: ziwiera 6. elementéw magazynujacych energie.

7. INNE ROZWIAZANIA UKEADOWE WZMACNIACZY KLASY D
MALEJ CZESTOTLIWOSCI

Na rysunku 11b przedstawiono schemat ideowy stopnia korficowego wzmacniacza
klasy D, ktdérego zasada dzialania oparta jest na przetworniku napigcia stalego z szere-
gowa indukeyjnoscia i réwnoleglym tranzystorem (rys. 11a). W podobny spos6b mozemy
utworzy¢ schémat ideowy stopnia koricowego wzmacniacza klasy D, wykorzystujac prze-
twornik napigcia statego z szeregowym tranzystorem 1 réwnolegla indukcyjnoicia. Schemat
ten przedstawxono na rysunku 12. Podstawowg wadq otrzymanych ukladéw sg trudnosci

0’” Dél

Rys. 11. a) Schemat ideowy przetwornika z szere- Rys. 12 a) Schemat ideowy przetwornika z szere-
gowa indukcyjnoscia i réwnoleglym tranzystorem gowym tranzystorem. i rownolegla - indukcyjnoscia
(SLRT), b) schemat ideowy stopnia koficowego (STRL), b) schemat ideowy stopnia koficowego
wzmacniacza klasy D z przetwornikiem SLRT. wzmacniacza klasy D z przetwornikiem STRL
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Zwigzane ze sterowaniem tranzystorow, ktérych emitery (lub Zrédla) nie sa uziemione.
Stosujac metode usrednionych réwnan stanu moZzemy wyznaczy¢ charakterystyki nowo
utworzonych wzmacniaczy klasy D. Jakkolwiek wzmacniacze, ktérych schematy ideowe
przedstawiono na rysunkach 11'i 12, nie posiadaja zadnych zalet w poréwnaﬂiu»do kla-
sycznych rozwigzan wzmacniaczy klasy D matlej czgstotliwosci, to jednak stanowia dobra
ilustracje w jaki sposéb moga by¢ realizowane nowe, nieznane jeszcze rozwiazania ukla-

‘dowe wzmacniaczy, ‘wykorzystujac do tego celu dwustanowy przetwornik napiecia statego.

8. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH I WNIOSKI KONCOWE

. Do badan eksperymehtalnych. zbudowano wzmacniacz klasy D z przetwornikiem
Middlebrooka i Cuka na podstawie schematu ideowego, przedstawionego na rysunku 8.

W. stopniu_ koficowym wzmacniacza zastosowano komplementarne tranzystory VMOS

o nazwie firmowej HEXFET typu IRF130 (z kanatem #) i IRF9130 (z kanalem p). Zasto-
sowano dwubrzegowa modulacje szerokosci impulsdw, przy czestotliwosci nosnej F, =
= 150 [kHz]. Indukcyjnosci, sprzezone w warunkach bliskich dopasowania, zrealizowano
na modelowych transformatorach z rdzeniami ferrytowymi. Wartosci zastosowanych elemen-
tow ukladu byly nastepujgce: C; = 220 [uF], L = 120 [uH], R.; = Ry, = 0,1 [Q]
W celu uzyskania optymalnej charakterystyki statycznej, w szereg z uzwojeniami
pierwotnymi transformatoréw wigczon'o dodatkowe rezystancje o wartos’ci R, = 0,48 [Q].
Przy napieciu zasilajacym E, .= 25.[V] i rezystancji obciazenia R, = 8 [£2] uzyskano moc
wyjsciowa 50 [W] i calkowita -sprawno$¢ "energetyczna % = 90%. Przy zastosowaniu
ujemnego sprzezenia zwrotnego uzyskano pasmo przepustowe wzmacniacza 0-+20 [kHz]
i znieksztalcenia nieliniowe sygnatu wyjs’gic}wego h, < 0,5%. Wspolczynnik' znieksztalcen
nieliniowych mierzono w ten sposéb, ze sygnat wyjéciowy podano na wejscie miernika

znieksztalcefi nieliniowych za posrednictwem filtru pasmowego o plaskiej charakterystyce

amplitudowej w zakresie cz:stotliwosei 20 Hz-+20 [kHz] i- thumiennosci 60 [dB/dek]
poza tym pasmem.

Na podstawie przeprowadzonych w mmejszeJ pracy rozwazan mozna stw1erdz1c ze
wzmacniacz klasy D zrealizowany w oparciu o przetwornik Middlebrooka i i Cuka posiada
szereg zalet, takich jak:

a) latwos$¢ sterowania tranzystorow stopma koncowego poniewaz emitery lub Zrodia
tych tranzystoréw sg uziemione,

b) generuje male zakldécenia radxowe pomewaz prad pobierany z zasilacza ma charakter
ciagly,

c) wymaga stosowania jednego zrodia zasilajacego.

Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze wzmacniacze klasy D malej czestotliwodci stanowia
szeroka klas¢ ukladéw, bowiem moga by¢ realizowane w oparciu o dowolny, dwustano-
wy przetwornik napiecia stalego. Analiza tych nowych, nawet nieznanych jeszcze rozwia-
zan ukladowych wzmacniaczy moze byé przeprowadzona wedhug zaprezentowanej metody
uérednionych réwnan stanu, wykorzystujac kanoniczny model zastepczy przetwornika.
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S. KUTA

D-CLASS LOW FREQUENCY AMPLIFIERS
WITH TWO-STATE DC/DC SWITCHING CONVERTERS

Summary

The principle of operation and a theory of the low frequency D-class amplifier built with two-stage

DC/DC Middlebrook-Cuk-type converter are presented in the paper. The amplifier described has some
advantages over the conventional D-class circuit. Examples of power stages of D-class amplifiers, built

wi

th different DC/DC converters, are given. The state-space averaging method of analyzing two-stage

DC/DC converters is offered. The method allows to obtain a canonical model of the DC/DC switching

co

nverter regardless of its specific configuration, and can be used in the analysis of the dynamic frequency

response of a low frequency push-pull D-class amplifier.
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S. KUTA

APPLICATION DES CONVERTISSEURS DE TENSION CONSTANTE
BISTABLE AUX AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE CLASSE D
ET LA METHODE DE LES ANALYSER

Résums
L’article présente 1’analyse théorique de I’amplificateur classe D, basse fréquence se servant du con-
vertisseur de tension constante de Middlebrock et Cuk. On a présenté aussi les étages de sortie de I'ampli-
ficateur construit & base des autres convertisseurs de tension constante bistable. On a décrit la méthode des
équations moyennes d’état, permettant de trouver le modéle canonique équivalent de chaque convertisseur.
Ce modele peut étre utilisé & P'analyse fréquentielle des amplificateurs classe D basse fréquence.

S. KUTA
NF-VERSTARKER DER D-KLASSE MIT EINSATZ DER DC/DC-WANDLER

Zusammenfassung

In der. Bearbeitung wurden die Wirkprinzipien sowie die Theorie eines NF-Verstirkers der .D-Klasse
mit Einsatz der Middlebrook-Cuk DC/DC-Wandler dargestellt. Ein solcher Verstirker ist vorteilhafter
im Vergleich mit konventionellen Schaltkreisen der D-Klasse. Es wurden auch Beispiele fiir die Endstufen
dieser Verstidrker mit verschiedenen DC/DC-Wandlern gebracht. Zur Analyse der DC/DC-Wandler wurde
eine Methode der Mittelwert-Zustandsgleichungen angewandt. Diese Methode ermdglicht die kanonische
Ersatzschaltung zu bestimmen, und dieserhalb eignet sie sich zur Frequenzanalyse eines beliebigen NF-
Verstérkers der. D-Klasse.'

C. KYTA

HM3KOYACTOTHBLIE YCHUJIIUTEIN KIIACCA D BBIIIOJHEHHLIE HA OCHOBE
IIPOU3BOJIBHLIX TIPEOBPA3OBATEJIEV IIOCTOSIHHOTO HANPSIKEHUA

Pesmome

IlpericraBien npuHIMN paGoTLI ¥ TEOPHSA YCUIHUTENA Kiiacca D 3BYKOBOM 4YacCTOTbI, IIOCTPOEHOTO
Ha OCHOBe Npeo0pa30BaTeNs IIOCTOAHHOr0 Hampshrenus MummreGpooka u Ilyka. VKasaHbI peumMyLIecTBa
3TOTO YCHIIMTENA TI0 CPaBHEHHIO C KOHBEHIMOHANBHBIM yeuuTenem kiacca D. IIpeacrasnens: npumepnst
BBIXO[HBIX KACKa/I0B HASKOYACTOTHBIX yCHIMTENIeH Knacca D, MOCTPOEHHBIX HA OCHOBE APYrux npeobpa-
30BaTeNiell TIOCTOSHEOrO Hanpskenms, OIMCAH METO[ YCPEIHEHHBLIX YPaBHEHHH COCTOSHHSA, KOTODBIHA
TIO3BOJIAET ONPENENTh KAHOHUYECKYIO 9KBUBAJIEHTHYIO MOJEJb IPOM3BONIBHOrO IIpeobpasoBaTes HOCTo-
SHHOTO HATIpSKeHHs, Ha OCHOBe 3TOH MOAENH MOYKHO aHAIN3NPOBATh YACTOTHBIE XapaKTePUCTHUKH
J1000r0 HHU3KOYACTOTHOrO YCHIMTENsA Kiacca D.

\
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Metodyka tworzenia oprogramowania protokotéw komunikacyjnych
dla sieci teleinformatycznych

ANATOL BADACH (GDANSK) -

Instytut Telekomunikacﬁ Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 21.4.1983

W pracy przedstawiony jest wielowarstwowy model oprogramowania protokolu komu-
nikacyjnego sieci teleinformatycznej. Model ten pozwala programy, sterujace przebiegiem
komunikacji i realizujace pewne funkcje nadzorcze, przedstawi¢ w postaci sieci programow
protokotu komunikacyjnego. Omawiana tu sie¢ programéw zapewnia migdzy innymi: kon-
trole wszystkich parametréw protokolu, zarzadzanie zasobami systemu komputerowego
i ich przydziat dla przebiegajacych wspolbieznie proceséw komunikacyinych, kontrolg zdarzen
i spelniania si¢ warunkow logicznych, przeprowadzenie automatycznego testowania w sytuac-
jach niepozadanych, zadanie interwencji operatora przy negatywnym wyniku automatyczne-
go testowania. :

Przedstawienie modelu oprogramowania protokolu komiunikacyjnego w postaci sieci
programéOw powinno speinia¢ podobna funkcje, co tzw. sie¢ czynnosci przy realizacji zlozo-
nych przedsiewzigé. Dazono przy tym, by wychodzac z formalnego opisu protokolu w miarg
sprecyzowac¢ jakie funkcje, wynikajace z jego formalnego opisu, maja realizowaé poszczegbine
programy. Przedstawiona w niniejszej pracy. metodyka powinna si¢ przyczyni¢ do bardziej
systematcznego podejscia do tworzenia oprogramowania protokoldow komunikacyjnych.

1. WPROWADZENIE

W zwiazku z burzliwym rozwojem sieci teleinformatycznych w latach siedemdziesia-
tych i stosowania w nich réznorodnego sprzetu telekomunikacyjnego i informatycznego
zaistniata konieczno$¢ ujednolicenia opisu sterowania siecia niezaleznie od jej topologii
1 sprzetu, na bazie ktérego sa one budowane. Podjecie proby kompleksowego opisu ste-

- rowania siecig teleinformatyczna doprowadzito do przyjecia jednolitego modelu sieci

majacego hierarchiczna strukture warstwowa, w ktérym dokonana zostala dekompozycja
funkcji komunikacyjnych [13, 20, 22]. Model sieci teleinformatycznej powstaly w -wyniku
takiej dekompozycji zwany jest architekturq logiczng sieci teleinformatycznej. Ilustracje
idei architektury przedstawiono na rys. 1, gdzie dwa wezly sieci teleinformatycznej zostaly
przedstawione jako zespst warstw o strukturze hierarchicznej. W kazdej z warstw zostaly
wyszczegélnione tzw. cztony komunikacyjne [3, 4, 7] realizujace $cisle okreslone funkcje
zwiazane ze sterowaniem. Dwa czlony, np. CK—a, oraz CK— B. komunikuja si¢ wza-
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jemnie, co sprowadza si¢ do wymiany S$cisle okreslonych porcji informacji 7,, I,’, zwanych
segmentami informacji poziomu n-tego. Komunikacja pomiedzy CK-o, i CK—f, odbywa
si¢ za posrednictwem podobnych cztonéw CK—a,_, i CK—f,_; warstwy funkcjonalne;
poziomu n—1. Do sterowania przebiegiem procesu komunikowania si¢ wymagane jest
takze przesylanie pewnych rozkazéw i generowanie na nie odpowiedzi. Ogélnie rozkazy
1 odpowiedzi oznaczone beda symbolami u, v, x, y z odpowiednimi indeksami i nazywane
informacjq sterujqco-kontrolng.

wezel ot wezel 8
Ky, I ) : :
Znln> '_Vnilrff ________ S N W
th-a, fea——2o 05, |
=
Unna>| |, dn B
anlf;'7> 1, p

K_ ~
v 8 ML N N -y v

Rys. 1. Ilustracja idei architektury logicznej sieci teleinformatycznej

Zachodzi koniecznos¢ okredlenia zasad komunikowania si¢ czlonéw CK—a, i CK— 8,
nalezacych do jednej warstwy, jak réwniez zasad korzystania cztonéw komunikacyjnych
warstwy poziomu n-tego z ustug komunikacyjnych warstwy poziomu (n—1)-szego.
Sformutowanie tych zasad prowadzi do pojecia protokolu komunikacyjnego (PK,) warstwy
poziomu n-tego. Ogdlnie protokét komunikacyjny PK, nalezy traktowaé jako jezyk,
ktérego semantyka okreslona jest znaczeniem definiowanych informacji sterujaco-kon-
trolnych, a syntaktyka sposobem usytuowania informacji sterujaco-kontrolnych podczas
przebiegu komunikacji pomigdzy para cztonéw komunikacyjnych warstwy poziomu
n-tego.

Jezeli przez R— o, i R— 3, oznaczymy odpowiednio model CK— a, i CK— f3,, to modelem
protokotu komunikacyjnego warstwy poziomu n-tego jest zbidr

PK, < (R—«a,, R—8,}.

Wobec tego opracowanie modelu oprogramowania protokotu sprowadza sie wiec do
opracowania modelu oprogramowania odpowiedniej pary czlonéw komunikacyjnych.
W szczegdlnoscei, jeZéli modele R—oa, i R—f, sa identyczne, mozemy mowié, ze PK,
jest protokolem symetrycznym, np. HDLC w trybie ARM i przy konfiguracji zréwnowa-
zonej, a w przypadku przeciwnym — asymetrycznym, np. HDLC w trybie NRM [3, 13].
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Wezet sieci teleinformatycznej zbudowany na bazie systemu komputerowego jest
ztozonym systemem czasu rzeczywistego, w ktorym przebiega wspotbieznie. wiele rozno-
rodnych proceséw. Zachodzi przy tym dodatkowo konieczno$¢é uwzgleddienia szeregu
pewnych funkcji nadzorczych w oprogramowaniu protokolow komumkacyjnych Wyréznia-

. ne beda w pracy nastgpujace funkcje nadzorcze:

— Zarzadzanie zasobami systemu komputerowego i ich, przydz1a1 dla przebiegajacych
wspblbieznie proceséw. komunikacyjnych,
— kontrola zdarzen i spetiania sig warunkéw logicznych (np. kontrola réznych odcinkow

‘czasowych, kontrola czasu czekania w kolejkach), '

— przeprowadzanie automatycznego testowanla :
— zadanie interwencji operatora w przapadkach pojawienia sig¢ negatywnego wymku
testowania automatycznego.

Okreslenie zbioru zaréwno programow sterujqcych przesytaniem informacji’ zgodnie
z zatozonym protokolem, jak réwniez programéw realizujacych wymienione funkcje
nadzorcze oraz zasad wspéldziatania tych wszystkich programéw jest przedmiotem niniej-
szej pracy. A . '

Do opracowania modelu oprogramowania protokolu komunikacyjnego niezbgdne
jest przyjecie okre$lonego modelu samego protokotu. W literaturze znany jest szereg
takich modeli zbudowanych miedzy innymi na bazie: grafow [21], aparatu gramatyk
formalnych [14], teorii automatéw skonczonych [10, 12, 14], modelu maszyny sekwencyj-
nej [14, 18], modelu komunikowania si¢ pary interlokutoréw {1, 15], sieci Petriego z uw-
zglednieniem czasu [11, 16, 17]. W wymienionych modelach ktérych syntetyczne ujecie
zawierajg prace [20, 23}, nie sa uwzgledniane aspekty tworzenia oprogramowania proto-
kotéw, w szczegolnosci wymienione uprzednio funkcje nadzorcze. W zadnym ze znanych
modeli nie uwzglednia si¢ mozliwosci powstawama znleksztalcen przesylaneJ informacji
sterujaco-kontrolnej. :

Przedstawiony w pracy wielowarstwowy model oprogramowania protokotu komuni-
kacyjnego bazuje na zasadach tworzenia oprogramowania regut sterowania informacji
cyfrowych zawartych w pracach [5—9] i pozwala on zasady wspéidzialania programow
(sterujacych przebiegiem komunikacji i programéw realizujacych réznego typu funkcje
nadzorcze) przedstawi¢ w postaci pewnej sieci, zwanej sieciq programéw protokolu komu- -
nikacyjnego [7). Sieé taka spetniaé moze analogiczna funkcje, jaka spelnia tzw. sie¢ czyn-
noéci przy realizacji ztozonych przedsigwzig¢. Przedstawiona tu sie¢ programéw zapewnia
mozliwo$é kontroli wszystkich pé.rametréw protokolu oraz realizacje samoczynnej diag-
nostyki. Nalezy na wstepie zaznaczy¢, Ze pojgcie programu rozumiane jest tu bardzo
ogélnie, tzn. program stanowi dowolny ciag rozkazéw sterujacych wykonywaniem
scisle okre§lonych cZynnosci. | '

2. WARSTWOWY MODEL OPROGRAMOWANIA PROTOKOLU

Ze wzgledu na to, ze w czlonie komunikacyjnym interpretowane éq jedynie informacje
sterujaco-kontrolne, przeto traktowany bedzie taki czlon dalej jako pewien modut, na
ktérego wejsciach pojawiaja si¢ asynchronicznie w czasie informacje sterujaco-kontrolne
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" wejcioweoznaczane przez u i x, za§ czlon ten generuje wyjsciowe informacje sterujaco-
-kontrolne oznaczane przez v i y. Informacje sterujaco-kontrolne wejé¢iowe beda inter-
pretowane jako zgtoszenia zadajace programowej obstugi. Z kolei v i y beda przyi-
mowane jako ,,wyniki” wykonywania odpowiednich programéw obstugi zgloszef u i x.

Ogdlng strukture modelu oprogramowania czlonu komunikacyjnego przedstawiono
na rys. 2. Wyszczegdlniono tu regule programowej obstugi zgloszen, oznaczona symbolem

X v i \

SO S S — -

warstwa:

Rys. 3. Warstwowa struktura modelu oprogramowania czionu komunikacyjneéo

4, oraz dwie reguly nadzorcze N, i N,. Regul¢ nadzorczg N, tworzy zbiér odpowiednio
ze soba sprzezonych programéw realizujacych funkcje nadzorcze w procesie programowej
obstugi zgloszenn u. Analogicznie interpretujemy N, .

Przyjmujemy dalej, Ze programowa obstuga zgloszen u i x realizowana jest na identycz-
nych zasadach. Z tego wzglgdu w regule 4 wyrdézniamy dwie reguly wewngtrzne 4, oraz
Ay, z ktorych 4, jest regula programowej obstugi zgloszen u, za$ A4, — regula programo-
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wej obstugi zgloszen x. Zakladamy, ze odpowiednia koordynacja regut 4, i A, jest zada-
niem podsystemu koordynacji procesow systemu operacyjnego.

Pomiedzy wymienionymi funkcjami nadzorczymi w procesie programowego sterowa-
nia komunikacja wedtug ustalonego protokotu istnicje $cisle okreslona hierarchia, ktéra
przedstawia na rys. 3 warstwowa struktura modelu oprogramowania czlonu komunika-
cyjnego. W modelu tym wyrdzniamy nastepujace warstwy oprogramowania:

A — warstwa funkcjonalna, ktora tworza wszystkie programy realizujace reguly 4, i A,

B — warstwa kontroli zasobéw-i zdarzeri (warstwa KZ i Z), ktoéra-tworza wszystkie pro-
gramy realizujace, oznaczone symbolami B,, i B, reguly kontroli zasobéw i zdarzefi

C — warstwa automatycznego testowania, ktéra tworza wszystkie programy realizujace
reguly automatycznego testowania C, i C,

D — warstwa interwencji operatora, ktora tworzq wszystkie programy realizujace reguly

D, i D,. -

Warstwy B, C i D nazywane beda dalej warstwami nadzorczymi.

Warstwq KZ i Z tworza pewne programy kontroli zasobow systemu komputerowego
oraz programy kontrolujace wystgpowania zdarzeri bedacych rezultatem spetnienia si¢
$ciéle okreslonych warunkéw logicznych. W szczegdinosei uplynigcie okreslonego odcinka
czasu (fime out) interpretowane jest jako spelnienie si¢ pewnego warunku logicznego, np.
licznik odciaga stan zerowy, a wiec wystepuje pewne zdarzenie. Na wystepienie takiego
zdarzenia méga oczekiwaé pewne procesy, w tym przypadku najczeéciej powodujace retrans-

“misje. Do warstwy KZ i Z oczywifcie maja nastegpowaé odwolania z warstwy funkcjo-

nalnej, w takich sytuacjach, gdy proces przebiegajacy w warstwie funkcjonalnej zada
przydziatu okre§lonego zasobu, lub tez proces nie moze dalej przeblegac i musi oczekiwad
na spelnienie si¢ pewnych warunkéw, tj. zajscie okre§lonych zdarzen. Jest oczywiste, e
czas oczekiwania zaréwno na zasoby jak i na warunki nie moze by¢ nieskonczenie diugi.
Musi byé on dla kazdego procesu odpowiednio ograniczony. W sytuacji, gdy czas ocze-
kiwania uplywa, a np. zasoby nie s3 przydzielone, mamy sytuacje niepozadana, kidra
powinna byé zarejestrowana i w odpowiedni sposob ewentualnie sprawdzona. Z tego
wzgledu zaktadamy, ze w sytuacji, gdy pewne zgloszenie oczekuje na zasoby lub zdarzenia
oraz w zadanym okresie czasu zasoby te moga by¢ przydzielone lub oczekiwane zdarzenie
nie wystepuje, nastgpuje z warstwy KZ i Z odwolanie si¢ do warstwy automatycznego
testowania.

Warstwe automatycznego testowania tworzq programy, ktoére w sposob automatyczny
w zaleznoéci od aktualnego stanu dokonujg testowania odpowiednich elementéw (np.
kanatéw). Do warstwy tej moze nastapi¢ odwotanie z omowionej uprZednio warstwy KZ
i Z oraz z warstwy funkcjonalne;j. '

W procesie komunlkacp moga wystapi¢ takie sytuacje niepozadane, w ktérych wyma-
gana jest ostatecznie mterwenCJa operatora. W strukturze przedstawionej na rys. 3 zalo- .
zono, e interwencja operatora wymagana jest w takiej sytuacii, w ktorej wynik testowania
automatycznego okazal si¢ negatywny. Dalej przyjmuje si¢, ze jezeli z warstwy testowania
nastepuje odwolanie si¢ do warstwy interwencji operatora, to dla operatora przekazywana
jest ,.historia” tej niepozadanej trwalej sytuacji. W szczegélnosci moze to by¢ w odpo-
wiedniej formie przekazany dla operatora stan (faza), w ktérym dana sytuacja niepozadana
wystapila. Warstwe interwencji operatora tworza wigc wszystkie takie programy, ktére
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w odpowiednio zakodowanej formie przedstawiaja dla operatora uszkodzenia z ewnetualna
dla niego wskazowka dotyczaca postepowania. Podejscie to w peni przypomina urucha-
mianie programéw obliczeniowych (np. w FORTRANie). Uruchamiajac program obli-
czeniowy na ogot na poczatku mamy wydruk réznych bledéw z podaniem ich numerow,
z kolei, siggajac odpowiedniego opisu danego systemu komputerowego, odczytujemy
znaczenie tych bledéw. W podanej tu strukturze oprogramowania nadzorczego istnieje
mozliwos¢ podania operatorowi takiej ,,wskazowki”, ze nastapila okreslona trwala sy-
tuacja niepozadana i ze wskazaniem czego ona moze dotyczy¢.

Poniewaz programowa obstuga zgloszeni u i x realizowana jest na identycznych zasa-
dach, przeto omawia¢ bedziemy dalej programowa obstuge zgtoszen jednego typu pomijajac
przy tym indeks u lub x.

Wspoldziatanie reguly 4 z pozostalymi regutami z warstw nadzorczych ilustruje rys.
4, gdzie przyjeto C = {C’, C"}. W przedstawionym tu schemacie poszczegdlne wejscia

warstwa: X
___________ 4
0 N
_______ f” f’
bl e’
4 o e
___________ d 3
Bl gl
. — \ 4
y 4
P
———————— 11
y u

Rys. 4. Tlustracja wspoldzialania poszczegdlnych warstw modelu oprogramowania

1 wyjécia interpretujemy nastepujaco:
a — odwolanie si¢ do programu przydzialu zasobéw lub kontroli okreslonego zda-
rzenia,
b — zaséb zostal przydzielony lub wystapilo okreslone zdarzenie (zostal speiniony
okreslony warunek),
¢ — odwolanie si¢ do programu automatycznego testowania,
d — wymagane zasoby nie sa przydzielone lub zdarzenie, na ktére oczekiwano, nie
wystapilo; wymagane jest testowanie,
€', ¢’ — wyniki automatycznego testowania sa pozytywne,
ff" — wyniki automatycznego testowania sa negatywne,
g —po zlikwidowaniu (trwalej) sytuacji niepozadanej ustawienie przez operatora
odpowiednio okreslonego stanu spoczynkowego reguly A.
Realizacj¢ kazdej z regut nadzorczych oraz reguly 4 przedstawia¢ bedziemy jako proces
zmiany $cisle okreslonych stanéw. Kazda z tych regut ma $cisle okreslony zbiér standéw
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dopuszczalnych. Ogélnie wspdtprace wszystkich regul podczas programowego sterowania

przebiegiem komunikacji opisywaé bedziemy przez zmiane stanéw ze zbioru
s* £ QURUS'US"UW, ‘ (2.1)

gdzie zbidr:
Q — jest podzbiorem stanéw reguly 4,
R — jest podzbiorem stanéw reguly B,
S'US”" — jest podzbiorem stanéw reguty C.= {C’, C"}, przy czym S’ dotyczy reguly
C’, za§ 8" dotyczy C”, _
W — jest podzbiorem. stanéw reguly D.

Traktujac poszczegdlne podzbiory zbioru S* jako pewne stany zagregowane, wspol-
dz1a%an1e reguly A z oprogramowaniem nadzorczym wedlug rys. 3 daje si¢ opisaé przy

1

. pomocy grafu przedstawionego na rys. 5, ktorego tuki reprezentuja poszczegolne relac_]e :

pomigdzy tak interpretowanymi stanami Zagregowanymi.
DaleJ przyjmowa¢é bedziemy, Ze dla danego stanu ze zbioru $* przyporzqdkowany ‘jest
jeden program, zgodnie z Ktérym w danym stanie przebiega sterowanie komunikacja.

Rys. 5. Relacje pomiedzy poszczegolnymi stahami zagregowanymi modelu oprogramowania

Tak przedstawione na rys. 5 relacje sa W istocie relacjami pomiedzy programami spelnia-

jacymi rézne funkcje. Z tego zaloZenia oraz z funkcji reahzowanych przezposzczegolne

warstwy nadzorcze wynika, ze:

— relacja Foq okresla wspéldziatanie programow w sytuacji, gdy nie sa wymagane zasoby,
nie oczekuje si¢ na zadne zdarzenia oraz nie wystepuja sytuacje niepozadane,

— relacja For okresla zasoby odwolania si¢ z warstwy funkcjonalnej do warstwy KZ i Z,

— relacja Fgq okresla zasady ,,powrotu” z warstwy KZ i Z do warstwy funkcjonalnej,

— relacje Fgs.., Fos- okreslaja sposob przekazywama sterowania do warstwy automa-
tycznego testowania,

— relacja Fs.o i Fs.q okreslaja sposob przekazania sterowania do warstwy funkcjonalnej
przy pozytywnym wyniku automatycznego testowania,

— relacje Fs.w, Fs.w opisuja przy negatywnym wyniku automatycznego testowania,
zadane interwencje operatora w zaleznosci od stanu odpowiednio reguly 4 i B.

— relacja Fyo okresla stan spoczynkowy w warstwie funkcjonalnej ustawiany przez
operatora. ' N '



600 ) . 'A. Badach Rozpr. Elektrot,

Wyszczego]mone relacje sa podstawa formalnego opisu wspdldziatania poszczegél-
nych warstw modelu oprogramowania protokolu

3. FORMALNY OPIS WSPOLDZIALANIA WARSTW MODELU
PROGRAMOWANIA PROTOKOLU

Okreshmy teraz poszczegllne relacje z grafu przedstawionego na rys. 5 tak, by mozna
bylo je wykorzysta¢ do przedstawienia zasad wspoldziatania programéw przy sterowaniu
przebiegiem komunikacji w postaci pewnej sieci, _zwanej siecia programdéw protokotu
komunikacyjnego [7]. W tym celu sprecyzujemy doktadniej przyjmowane dalej zatozenia.
Zakladamy mianowicie, ze:

Z1. Kazdy stan zagregowany Q, R, S' S”, W jest zlozony z pewnej $cisle] okreslone_]
liczby standw szczegdlowych. .
Z2. Kazdy stan szczegélowy ma przyporzadkowany dokladnie jeden program, ktorego
" adres w pami¢ci zalezy jednoznacznie poprzez pewne przyporzadkowanie od danego
stanu. Niech poszczegélnym stanom g € Q przyporzadkowane beda adresy progra- .
moéw ze zbioru H, poprzez przyporzadkowanie

Hy:Q->H,. 3.D
Do zbioru H, naleza adresy k,(g) takich programéw P,, ktére w poszczegdlnych
stanach g € Q rozpoczynaja programows obstuge zgioszema programy te beda
nazywane programami wstepnej obslugi zgloszen.

73. Kazdy stan szczegblowy s e S* ma przyporzadkowane na state okreslone rejestry,
w ktorych zapisywana jest informacja sterujaco-kontrolna stanu s. Dalej konkretna
postac tej informacji oznacza¢ bedziemy przez &(s), za$ zbidr jej mozliwych postaci
przez Z(s).

Z4. Wszystkie sytuacje, jakie w stanie g € Q po ‘nadejSciu zgloszenia o € {u, x} moga
wystapié, sa Jednoznaczme ponumerowane przez funkcje klasyfikacyjna:

K(q):ZxE(q) » K(g), q€Q, (3.2)

gdzie 2’ jest zbiorem mozliwych postaci o.

Z5. Motzliwe sytuacje w stanie g € Q s3 podzielone na sytuacje pozadane, ktére sg zgodne
Z protokolem komunikacyjnym i sytuacje nlepozqdane czyli niezgodne z przyjetym
protokolem. Niech

K(g) = K’(q)uK”(q), K'(q)uK"(q) = (33)

gd21e K'(g) jest zblorem numerdw k, sytuacji pozqdanych w stanie ¢ € Q, za$ K" (q)
zbiorem numerdéw k;’ sytuacji nlepozqdanych
Z6. Niech Q) € Q bcdzw podzbiorem standw. g bepoDrednlo osiagalnych ze stanu
g €Q, tj. takich wszystkich stanéw g, ze mozliwe jest bezposrednie przejécie ze stanu
¢ do stanu ¢’, oznaczone symbolicznie jako g — q’. Zbiorem K'(g) numerdw sytuaciji
pozgdanych w stanie g jest podzielony na nastgpujqcy Sposob:
K'(g) = U K'(q,9, (3.4)
. g (q) i o

gdZIe K'(q,9)nK'(q,q") =B dla g # q".



