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4. ROZWIAZANIE ZADANIA

Problem poszukiwania optymalnego w sensie proponowanego kryterium (3.1) systemu
przesylania informacji, ktérego model matematyczny zapisano réwnamiami (2.11), daje
si¢ sprowadzi¢ do nastepujacego zadania poszukiwania minimum funkcji kosztéw jednej
zmiennej z ograniczeniami:
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Poniewaz préby poszukiwania analitycznego rozwiazania powyzszego zadania nastre-
czaja sporo klopotéw natury czysto obliczeniowej, dlatego celem lepszej interpretacii
otrzymanych wynikéw postuzono si¢ metoda graficzna. Funkcje kryterialna (4.1) wraz
z ograniczeniami (4.2) przebadano dla réznych wartosci prawdopodobienistwa bledu
elementarnego 0 < x < 1/n, przy wzajemnych relacjach kosztéw jednostkowych pasma.
wg 1 stosunku mocy sygnal/szum w, typu: wg > we, wg & We, Wy < W, Oraz ustalonych
wartosciach:

a) kosztéw kodowania i dekodowania informacji Kg = const i Kz <€ (Kg+Ko),
b) pasma czgstotliwosci B, = const i czasu odbioru T, = const sygnatu potwierdzenia

w kanale sprzgzenia zwrotnego,
©) dtugosci ciggu kodowego n = const i liczby pozycji informacyjnych k = const wybra-

nego kodu nadmiarowego (n, k),

d) predkosci transmisji informacji R, = const.
e) prawdopodobiefistwa blednego odbioru wiadomosci P, = const.

Przypadek wg > wc oznacza, ze naktady finansowe lozone na wygenerowanie sygnaht
odpowiednio duzej mocy sa znacznie mniejsze od nakladéw ponoszonych na pasmo
czestotliwosci zajmowane przez sygnaly w systemie. Analizujac dla tego przypadku zacho-
wanie si¢ funkcji (4.1) w przedziale 0 < x < 1/n, mozna stwierdzié, ze w znacznym obsza-
rze zmiennosci x jej szybko$é opadania, a nastepnie narastania jest bardzo mala. Praktycz-
nie mozna uznaé, ze koszt systemu jest staly i nie zalezy od prawdopodobienistwa bledu
elementarnego x, co ilustruja konkretne przyklady zamieszczone na rys. 113,

W sytuacji, gdy koszty jednostkowe generowania sygnalu duzej mocy rosng (wg > we)
1 staja si¢ poréwnywalne (ws & w) z kosztami jednostkowymi pasma, funkcja kryterialna.
maleje szybko ze wzrostem x i to tym szybciej im wigksze staja sie koszty jednostkowe
stosunku mocy sygnat/szum w poréwnaniu z kosztami jednostkowymi pasma (wg < Wwe).
Przy zblizaniu si¢ z prawdopodobiefistwem x do obszaru, w ktorym wartosci x stajq sig:
poréwnywalne z 1/n, wartosci funkcji kosztéw (4.1) zaczynaja gwaltownie rosngé. Na
rysunkach 1 do 4 przedstawiono wykresy funkcji (4.1) dla wybranych przykladéw
systemow cyfrowych. Rysunki 1 i 2 przedstawiaja wykresy funkcji kosztéw (4.1) dla
systemow z kodem systematycznym (9, 5) i (13, 5), za$ rysunki 3 i 4 wykresy funkcji
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Rys. 1. Wykresy funkcji kosztéw K(x) badanego systemu transmisji, wykorzystujacego kod systematyczny:
a) 9,5), s=1; b) (13,5, s=2
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Rys. 2. Wykresy funkcji kosztow K(x) badanego systemu transmisji, przy wzajemnych relacjach kosztow
jednostkowych stosunku mocy i pasma: a) w./wg = 1; b) w./wg = 10; dla kodéw (9,5), s = 1 i (13,5),

s=2
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Rys. 3. Wykresy funkcji kosztow K(x) badanego systemu transmisji, wykorzystujacego kod systematyczny:
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Rys. 4. Wykresy funkcji kosztéw K(x) badanego systemu transmisji, przy wzajemnych relacjach kosztow
jednostkowych stosunku mocy i pasma: a) wefwg = 1; b) w./ws = 10; dla koddéw (21,16), s = 1 i (26,16),
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kosztow (4.1) dla systeméw z kodem systematycznym (21, 16) i (26, 16). We wszystkich
przykladach przyjeto, ze zadana predkosé transmisji wynosi R, = 600—%“—, czas odbioru

sygnatu potwierdzenia T, = 10~3 s, za§ prawdopodobiefistwo blednego odbioru nie
powinno byé gorsze niz P, = 10~9, "

Przedstawione wykresy funkcji kosztéw pozwalaja sadzi¢, ze istnieje realna mozliwos¢
znalezienia optymalnych wartoéci prawdopodobierisiwa x, a tym samym na bazie réwnafi
(2.11) optymalnych warto$ci pasma i stosunku mocy sygnal/szum, przy ktorych koszt
systemu mozna ustali¢ na jak najnizszym poziomie, przy jednoczesnym zapewnieniu
Zzadanych wartoéci parametréw informacyjnych, tj. predkosci transmisji R. i prawdopo-
dobienstwa blednego odbioru wiadomosci P,.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonej w rozdziale 4 analizy oceny kosztéw wybranego systemu przesy-
lania informacji cyfrowych z decyzyjnym sprzgZzeniem zwrotnym i rysunkéw 1 do 4
wynika, ze wlasciwy dobdr kodu nadmiarowego pozwala ustali¢ w oparciu o proponowane
kryterium (3.1) koszty systemu na mozliwie niskim poziomie, przy jednoczesnym zacho-
waniu wymaganych wartosci predkosci transmisji oraz prawdopodobiefistwa blednego
odbioru wiadomosci. Na potwierdzenie tego wniosku rozwazmy nastgpujacy przyklad.
Niech wybrany przez nas system transmisji nalezy do klasy systemow opisanej we wstep-

nych rozdzialach niniejszej pracy. Zadamy, by predkosé transmisji R, = 600 ~b§1t—, a praw-

dopodobiefistwo blednego odbioru wiadomosei P, = 10-1°, T, = 10~3, za$ liczba po-
zycji informacyjnych kodu k = 5. Zalézmy, ze mamy zdecydowaé, ktéry z dwu kodéw
systematycznych (9, 5) i (13, 5) bedzie kodem lepszym z punktu widzenia kryterium kosz-
tow. (3.1). Niech koszty jednostkowe pasma i stosunku mocy sygnal/szum pozostajg
w nastepujacej relacji: wariant pierwszy we/wp = 1, wariant drugi w,/wg = 10. Dla kodu
k=5,n=09,s=1 prawdopodobieistwo blgdu elementarnego oszacowane z pierwszej
nieréwnosci ukladu (4.2) przyjmuje wartosci x, =~ 2,03-10~%, dla kodu k = 5, n = 13,
s =2za$ x, ~ 5,09 10~3, przy czym obie te wartoéci spelniaja druga nieréwnos$¢ ukladu
(4.2). Z rysunkéw 2a (wariant pierwszy) i 2b (wariant drugi) mozemy odczytaé¢ koszty
systemow z kodem (9, 5) i (13, 5). W wariancie pierwszym, gdy koszty jednostkowe pasma
sa poréwnywalne z kosztami jednostkowymi stosunku mocy sygnal/szum, koszt systemu
z kodem (9, 5) jest mniejszy od kosztu systemu z kodem (13, 5). Natomiast w wariancie
drugim, gdy koszty jednostkowe stosunku mocy sygnal/szum przewyzszaja dziesigcio-
krotnie koszty jednostkowe pasma, koszt systemu z kodem (9, 5) jest wigkszy od kosztu
systemu z kodem (13, 5). Na rysunkach 2a i 2b zaznaczono takze koszty systemow
wykorzystujacych te dwa kody dla przypadku, gdy zadamy by prawdopodobienstwo
blednego odbioru wiadomosci P, = 1071°, Podobna analize kosztéw przeprowadzono
na rysunkach 4a i 4b dla kodéw (21, 16) i (26, 16). Wynika z niej, ze dla obu wariantow
kosztéw we/wg = 1 i wefws = 10 oraz zarédwno dla P, = 1071° jak i P, = 10~*° koszty
systemu z kodem (26, 16) sg mniejsze od kosztow systemu z kodem (21, 16).
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W. LUDWIN

APPLICATION OF THE COST CRITERION IN THE ASSESSMENT OF A CERTAIN SYSTEM
OF DATA TRANSMISSION WITH DECISION FEEDBACK

Summary

A digital transmission system with a decision feedback is considered. This system is examined by
means of the criterion of costs. The cost function depends on the signal bandwidth, the signal/noise ratio
and the encoding, decoding costs. According to the proposed mathematical model of this system and to
the criterion of costs the optimisation problem is set. This optimisation problem is successfully solved.
It is demonstrated that optimum values of the signal bandwidth and the signal/noise ratio for which trans-
mission costs in the decision feedback system are minimum, can be found.

_W. LUDWIN

APPLICATION DU CRITERE DE FRAIS POUR ESTIMATION
D'UN CERTAIN SYSTEME A RETOUR DE TRANSMISSION DES DONNEES

Résumé

On a considéré le systéme de transmission des données avec boucle. En se basant sur le critére de
frais, on a examiné le cofit de la transmission des données dans ce systéme. A partir du modéle mathéma-
tique proposé du systéme et du critére de frais, on a construit le probléme de recherche du minimum de
la fonction de cofit de la transmission avec limitations. On a examiné aussi les différentes variantes de la
résolution du probléme congu de la sorte. En tenant compte des asspects économiques de la construction
<t de I'exploitation des systémes de transmissions des données, on a montré qu’ile est possible de trouver
les systémes optimaux de transmission des données conformes au critére de frais proposé.

W. LUDWIN

ANWENDUNG DES KOSTENKRITERIUMS ZUR EINSCHATZUNG EINES
NACHRICHTENUBERTRAGUNGSSYSTEMS MIT ENTSCHEIDUNGSRUCKFUHRUNG

Zusammenfassung

Das digitale Nachrichteniibertragungssystem mit Entscheidungsriickfilhrung wurde erwogen. Nach
Okonomischem Kriterium wurden Kosten der Informationstransmission bei Anwendung dieses Systems
tberpriift. In Anlehnung an das vorgeschlagene mathematische Modell des Systems sowie das Kosten-
kriterium wurde die Aufgabe des Nachsuchensnachdem Minimum der Kostenfunktion der Transmission mit
Beschrinkungen konstruiert. Verschiedene Losungsvarianten fiir die derartig gestaltete Aufgabe wurden
iiberpriift. Unter Beriicksichtigung der 6konomischen Aspekte des Bauens und und Betreibens der Uber-
tragunssysteme von digitalen Nachrichten wurde nachgewiesen, daB3 es moglich ist, optimale Systeme
fiir die Informationsiibertragung im Sinne des vorgeschlagenen Kostenkriteriums zu finden.
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B. JIIOOBMIH

IPYIMEHEHME KPUTEPUS CTOHMMOCTH K OLIEHKE OIIPEIEJIEHHOM CHCTEMEI
TPAHCMUCCHUU WHOOPMAIIMM C PEMIAIOMIEN OBPATHOM CBSA3bBIO

Pesome

PaccMoTpeHa CucTeMa Hepefiaud AMCKPETHOH HEdopManuy © pellarouei ofpatmoil cBasbo. OTa
CHCTeMa IIPOSHANM3NPOBAHA HCNOTL3Ys KPHIEPHATLHYIO byHKipro crommocTd. Mcxops us maTemaTH-
UecKol MOJENM CHCTEME! M KPHTepHANBbHOH (GYHKINM CTOMMOCTH IIOCTPOEHZ 3aJa4va OITHMM3ALMN KO-
Topas moToM pemrena. IT0KasaHO, YTO MOYKHO HAWTH [ CHCTeMBI C OGPATHOM CBASHIO ONTHMAJIBHBIC
3HAYeHHUsT OTHOIICHNS MOIIHOCTH CHTHAJIA K IIOMEXe M IOJIOCE YaCTOT AJIST KOTOPBIX CTOMMHUCTE CHCTEMBI
COTJIaCHO KpUTEpHANbHOH (DYHKIMM JOCTHUTaeT MUHUMYyMA.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1988, 34, z. 3, ss. 1007—1029

519.6.

Jednomagistralowy system wielomikroprocesorowy

ANTONI ZABLUDOWSKI, RYSZARD DIRSKA, ANDRZEJ JURKIEWICZ

Wydzial Telekomunikacji i Elektrotechniki, Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy

Otrzymano 1986.05.07

Autoryzowano do druku 1987.11.11

Opisano system wielomikroprocesorowy zbudowany z wykorzystaniem mikroprocesorow
MCY 7880. Podano ogdlna koncepcje rozwigzania systemu, jego rzeczywisza realizacje oraz
model matematyczny opisujacy sposob dziatania — pozwalajacy na wyznaczenie niezbednych
charakterystyk systemu. Praca sklada si¢ ze wstepu i czterech czesci. W pierwszej zdefiniowa-
| no pojecie tego systemu, przedstawiono jego organizacje logiczna, a takze pokazano i omdwio-
| no chatakterystyk¢ mocy obliczeniowej. W pierwszej czesci omowiono systemy ze wspolng
| magistrala. Druga czes¢ zawiera opis rzeczywistej realizacji systemu, w ktérym wykorzystano
| naturalny podzial cyklu maszynowego na cykle zegarowe. Trzecia i czwarta czg$¢ pracy
| poswiecona jest analizie zaproponowanego rozwigzania systemu wielomikroprocesorowego.
| Zaproponowany model matematyczny jest fancuchem Markowa, w ktorym stany reprezento-
} wane sa w postaci wektora o pigciu skladowych, wyznaczajacych liczby procesoréw znajdu-
| Jjacych sig¢ w poszczegélnych taktach zegarowych uP MCY 7880. Dla oceny pracy systemu
| porownano wyniki uzyskane metoda analityczng i metoda symulacyjna, a takze wyniki
| uzyskane droga symulacyjna dla systemow pracujgcych z jedna magistrala i pamiecia gtéwnag
oraz dodatkowymi magistralami i pamieciami lokalnymi.

WSTEP

Jednym z efektéw rewolucji technologicznej w dziedzinie mikroelektroniki, a w szcze-~
gélnosci w dziedzinie projektowania i wytwarzania ukladéw LSI oraz VLSI, stato sie
powszechne wykorzystanie systeméw mikroprocesorowych. Xoszty produkowanych
obecnie systeméw mikroprocesorowych maleja szybko, tak, Ze mozliwe staje si¢ wykorzy-
stanie tych systeméw w bardzo wielu réznych zastosowaniach, w szczegdlnoéci jako.
systeméw obliczeniowych czy sterujacych. Rosnie wigc zapotrzebowanie na tworzenie
nowych systeméw mikroprocesorowych o zwigkszonej mocy obliczeniowej. Wspoiczesne-
systemy o zwigkszonej mocy obliczeniowej mogg byé tworzone dwoma réznymi sposo--
bami [6]:

a) na drodze technologicznej poprzez dziatanie majace na celu usprawnienie architektury
procesora, a tym samym zwigkszenie mozliwosci obliczeniowych pojedynczego mikro--
procesora,
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b) poprzez usprawnienie pracy istniejacych mikroprocesorow na poziomie systemowym,
ktére polega na tworzeniu zlozonych systeméw mogacych pracowaé wspotbieznie,
Dziatania usprawniajace prace mikroprocesora, ktére odbywaja si¢ na poziomie

technologicznym przeprowadzane musza byé u producenta takich systeméw. Z reguly

produkt wypuszczany na rynek stanowi pewien kompromis posréd wymagan stawianych
przez rézne grupy uzytkownikéw. Dlatego tez poza tworzonymi, do $cifle okreSlonych
zastosowani specjalizowanych ukladow sterujacych, wigkszos¢ produkowanych systemow
mikroprocesorowych budowana jest jako systemy uniwersalne. Stad tez dziatania na po-
ziomie uzytkownikéw systemow mikroprocesorowych zwiazane by¢ musza z wykorzysta-
niem koncepcji przetwarzania wspolbieznego. Idea przetwarzania wspotbieznego polega
na zdekomponowaniu (segmentacji) pierwotnego problemu (procesu) na szereg mniej-
szych zadan, ktdre realizowane w sposob réwnolegly wedtug okreslonej kolejnosci pozwa-
lajg na zmniejszenie catkowitego czasu przetwarzania [7]. Wykorzystanie system6éw mikro-
procesorowych do przetwarzania wspotbieznego polega na tworzeniu systeméw ztoZzonych

z kilku mikroprocesorow lub mikrokomputeréw, przy czym najczgsciej tworzy si¢ systemy

wielomikroprocesorowe zlozone z wielu mikroprocesoréw pracujacych réwnolegle.

Koncepcje dotyczace sposobu pracy systemow wielomikroprocesorowych zostaly w sposob

bezposredni przeniesione ze znanych rozwiazan zreahzowanych z wykorzystamem duzych

systemOéw procesorowych [4, 5].

Zasadniczym czynnikiem, ktory zdecydowat o tym, Ze systemy wielomikroprocesorowe
staly sie oplacalne byl fakt, ze znaczna poprawa charakterystyk systemu odbywala sig
przy relatywnie niewielkim wzroécie kosztu sprzetu wykorzystanego do realizacji takiego
systemu. Poza zwigkszeniem mocy obliczeniowej systemu wielomikroprocesorowego,
uleglta réwniez zwickszeniu niezawodno$¢ takiego systemu, a sam system mogt byé wyko-
rzystany do rozwiazywania szerszej klasy probleméw, a wigc stawatl sig bardziej elastyczny.

Podstawowa definicja systemu wielomikroprocesorowego zaproponowana przez
Enslowa [4, 5] jest nastgpujaca:

System wieloprocesorowy jest takim, ktéry charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:
a) zawiera dwa lub wigcej procesoréw o zblizonych, choé¢ niekoniecznie, mozliwosciach

obliczeniowych, '

b) wszystkie procesory maja dostep do wspdlnych zasobdéw systemu, a wigc pamigci
(operacyjnej i zewngtrznej) oraz urzadzen WE-WY,

<) praca calego systemu steruje wyspecjalizowany blok sterujacy, za§ wspolpraca migdzy
pogzczegélnymi procesorami odbywaé si¢ moze na réznych poziomach wykonywanych
zadan.

Podstawowa organizacja logiczna systemu wieloprocesorowego przedstawiona zostala
na rys. 1. O tym jaka jest fizyczna (konkretna) organizacja systemu wieloprocesorowego
decyduje rodzaj uzytego zespolu polaczeniowego, ktory zapewnia komunikacje migdzy
procesorami a pamigcia (pamigciami) oraz urzadzeniami WE-WY. Stosowane sg trzy
zasadnicze organizacje fizyczne systemu wieloprocesorowego:

— systemy ze wspdlng magistrala (szyna) i podzialem czasu na magistrali,

— systemy z przelacznica krzyzowa,

— systemy wielomagistralowe z wielobramowymi (wieloportowymi) pamigciami i urzg-
dzeniami WE-WY.
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PAMIEC WE/ WY

2ESPOE

PROCESORY

Rys. 1. Organizacja logiczna systemu wicloprocesorowego

moc

obliczeniowa
charakterystyka
7 1 idealna
5 4
5
[‘> -
3 charakterystyka rzeczywista
2
1 liczba

"2 3 4 5 6 7 8 9 q q Procesodw

Rys. 2. Przebieg funkeji okreslajacej wielkoéé mocy obliczeniowej w zaleznosci od liczby procesorow

Fakt, Ze poszczegdlne procesory uzyskuja dostep do zasobdéw systemu poprzez jeden
wspolny zesp6t poltaczeniowy powoduje, Ze w systemach wieloprocesorowych wystepuje
oddzialywanie (interferencja) poszczegélnych procesoréw na siebie. Oddziatywanie po-
szczegblnych procesoréw na siebie powoduje, ze przyrost mocy obliczeniowej (szybkosci
obliczen, throughput) nie jest w calym zakresie funkcjg rosnaca liczby procesoréw. Przy-
kladowy przebieg funkcji okreslajacej wielkosé mocy obliczeniowej w zaleznosci od liczby
procesoréw przedstawiony zostal na rys, 2. W poréwnaniu do idealnej charakterystyki
liniowej, charakterystyka rzeczywista osiaga dla pewnej liczby procesoréw nasycenie,
a nastepnie wraz z dalszym wzrostem liczby procesoréw spadek. Efekt nasycenia i degra-
dacji charakterystyk okreslajacych moc obliczeniowa systemu jest wynikiem rywalizaciji
procesoréw o dostgp do zasobéw systemu, a takze wynikiem wzrostu liczby wymienia-
nych informacji sterujgcych miedzy procesorami niezbgdnych dla zapewnienia komuni-
kacji migdzyprocesorowe;j.

1. SYSTEMY WIELOPROCESOROWE PRACUJACE ZE WSPOLNA MAGISTRALA

Jedng z najprostszych a zarazem najtafiszg organizacjg fizyczna systemu wieloproceso-
rowego jest organizacja systemu pracujacego ze wsp6lng magistralg, w ktorej dostep do
zasobow systemu odbywa si¢ poprzez przydzial magistrali procesorom zadajacym tego
przydzialu na pewien moment czasu.

20 Rozprawy Elektrotechniczne 3/88



1010 A. Zabludowski, R. Dirska, A. Jurkiewicz Rozpr. Elektrot.

a) P1 PZ 000 pn
UDM+ UDM »
e - = - __Jl Arbiter
Magistrala U 0
™M 110
b)
P1 LM,| oo o
Magistrala
lokalna

UDM «

< Arbiter

Magistrala globalna

M (KXY

Rys. 3. Architektura systemu wieloprocesorowego ze wspolna magistrala a) bez magistrali lokalnych
b) z magistralami i pamigciami lokalnymi

Najprostsza architektura systemu wieloprocesorowego ze wspdlng magistrala przed-
stawiona jest na rys. 3a. W sklad tego systemu wchodzi n procesoréw. Py, P, ... Py,
jedna wspélna pamieé M oraz wspélny uklad stuzacy do zapewnienia wspdlpracy z urza-
dzeniami WE-WY. Dostep do magistrali systemu jest zalatwiony poprzez uklady dostepu
do magistrali (UDM), ktére sterowane sa sygnalami wysytanymi z bloku nadzorujacego
praca calego systemu nazywanego arbitrem. Praca systemu ze wspolna magistrala odbywa
sie w nastepujacy sposob: kazdy z procesoréw komunikuje si¢ z pamigcia gldwna poprzez
wspélna magistrale i to zaréwno w celu pobrania rozkazu z pamigci jak i pobrania lub
zapisania danych w tej pamieci. Komunikacja migdzyprocesorowa odbywa sie réwniez
poprzez pamieé gtéwna, gdyz komunikujace si¢ migdzy soba procesory umieszczaja nie-
zbedne informacje w odpowiednich komérkach pamieci. Czgste odwolywanie si¢ poszcze-
g6lnych procesoréw do pamigci powoduje, ze wystepuje tutaj bardzo silna interferencja
miedzyprocesorowa tak, ze charakterystyki systeméw ze wspdlng magistrala ulegaja szyb-
kiemu nasyceniu. Jak wykazuja badania [13, 17] nasycenie systemow pracujacych z po-
dzialem czasu wystepuje juz dla n = 3+5. Z tego wzgledu bardziej uzyteczny staje si¢
system, w ktérym kazdy procesor posiada wlasng pamigé lokalna LM; zawierajaca naj-
czefciej program realizowany przez procesor. Pamie¢ gléwna CM stuzy tylko do prze-
chowywania wybranych blokéw danych oraz tych informacji, ktére stuza do komunikacji
miedzyprocesorowej. Dzigki temu, ze w takich systemach intensywno$¢ odwolan do



TOM XXXIV — 1988 Jednomagistralowy system wielomikroprocesorowy 1011

magistrali gléwnej znacznie maleje (odwolanie tylko do pamigci gtéwnej CM oraz ukladow
sterujacych WE-WY), systemy wykorzystujace pamigci lokalne sa wystarczajaco sprawne
nawet dla liczby procesoréw # > 10 [19]. Analiza system6w ze wspdlna szyna pracujacych
na zasadzie przydzialu procesorowi magistrali na pewien moment czasu (niezbedny np.
do przesylania wynikéw do lub z pamieci czy tez urzadzed WE-WY) przeprowadzona
zostala w pracach [17, 19, 20]. Rozwazania w tych pracach dotyczyly systeméw z pamig-
ciami lokalnymi i prowadzone byly przy zalozeniu markowowskich modeli pracy proceso-
16w tzn. przy zaloZeniu, Ze odstep czasu pomigdzy odwolaniami do pamieci jest opisany
zmienng losowa o rozkladzie wykladniczym oraz czas trwania kontaktu z pamiecia jest
rowniez opisany zmienna losowa o rozkladzie wykladniczym. Zaproponowany model
matematyczny opisujacy zachowanie si¢ takiego systemu jest co prawda procesem Mar-
kowa, lecz posiada bardzo duza liczbe stanéw dla n > 5 [17]. Dlatego tez znalezienie
rozkladu stacjonarnego a tym samym okreslenie charakterystyk systemu nastrecza duzych
trudnoéci obliczeniowych. Autorzy proponuja wigc dwa podejscia prowadzace do uzy-
skania wynikéw:

— zastosowanie modeli przybhzonych [19] [18] — dla systeméw  wieloszynowych przy
¢zym zaproponowany tam model moZe by¢ zastosowany réwniez dla systeméw jedno-
szynowych),

— wykorzystanie symulaciji [17, 20].

Z uzyskanych wynikéw widaé, ze dla malych intensywnosci odwolahi do pamieci
gléwnej, liczba procesoréw pracujacych w systemach wieloprocesorowych z pamieciami
lokalnymi moze wynosi¢ nawet 10+12. W szczegdlnosci systemy takie moga by¢ bardzo
uzyteczne w warunkach gdy procesory spelniaja role wyspecjalizowanych systeméw
obliczeniowych, za$ kontakt przez magistrale gléwna odbywa si¢ tylko z urzadzeniami
WE-WY. W pracy [16] przedstawiony zostal model systemu wieloprocesorowego bez
pamieci giéwnej pracujacego ze wspdlng magistrala, w ktérym procesory wyposazone
sa w pamieci lokalne i rozwiazuja tylko scile okre§lone zadania. Proces wejéciowy dekom-
ponowany zostaje na szereg zadan, ktére rozwiazywane sa w sposéb nakladkowy (pipeli-
ning) przez poszczegdlne procesory. Z istoty dzialania systeméw pracujacych w sposéb
nakladkowy wynika ich okresowosé, ze stata dhugosécia cyklu przetwarzania przez kazdy
procesor, co z kolei pozwala okre$li¢ zadane charakterystyki systemu.

Przytoczone modele matematyczne opisujace zachowanie si¢ systeméw wieloprocesoro-

wych ze wspélna szyna dotyczyly tylko sytuacji, gdy wspoipraca miedzy procesorami

odbywala si¢ na poziomie zadas i praktycznie nie zalezala od uzytego procesora; W pracach

[8, 9, 10, 11, 26, 27] zajeto si¢ analiza systeméw wieloprocesorowych zbudowanych z mikro-

procesoréw. Prace [8, 10] nie dotyczg co prawda systeméw ze wspdlna szyna, ale opisuja

specyfike dzialania specjalizowanych systeméw wieloprocesorowych wykorzystujacych
wlasnosci mikroprocesora MC 6809, jednakze pozostale prace traktuja o systemach jedno-
szynowych. We wszystkich tych pracach w trakcie analizy zaklada sie, ze komunikacja
procesoréw z pamigcia odbywa si¢ w czasie trwania taktu zegarowego (lub nawet czesci

[8]) i dostep okreslonego procesora do magistrali nastepuje na czas trwania jednego taktu

zegarowego. Zaproponowana metoda pracy systeméw wieloprocesorowych wykorzystuje

naturalny podzial cyklu maszynowego mikroprocesora na cykle zegarowe oraz fakt, ze
tylko w jednym Scisle okreslonym cyklu zegarowym nastepuje odwolanie do pamieci.

20%
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Wynika stad wniosek, ze w trakcie jednego cyklu maszynowego mozna dokonaé przydziatu
magistrali (pamigci) kilku réznym procesorom pracujacym wspolbieznie. Pierwsza praca
pos$wiecona analizie tak pracujacego systemu byla praca S. Hoenera, W. Roehdera [9],
w ktérej autorzy dokonali oceny charakterystyk systemu wielomikroprocesorowego
pracujacego na u PZ-80, przy czym przydzial procesora do szyny zalatwiony byt poprzez
okreflenie priorytetéw poszczegblnym mikroprocesorom. Z kolei w pracach [26, 27]
przedstawiona zostala analiza < systemu wielomikroprocesorowego- zrealizowanego na
uP Intel 8080 (MCY 7880), w ktérym wszystkie procesory pracujg jako rownouprawnione.
Co prawda w pracach [2,27] zaproponowano synchroniczny - przydzial procesora do
szyny, lecz istota pracy takiego systemu pozostaje podobna do ogélnie przyjetego sposobu
pracy systeméw wieloprocesorowych z pojedyncza magistrala.

Wazng role w zapewnieniu realizacji wspotpracy wszystkich procesoréw w systemie
wieloprocesorowym speinia blok nazywany arbitrem systemu. Zadaniem bloku arbitra
jest zapewnienie przydzialu procesoréw do zasobéw systemu w taki sposéb, azeby nie
pojawily si¢ sytuacje konfliktowe polegajace na tym, ze dwa lub wiecej procesorow zadac
bedzie dostepu do tego samego zasobu. Rozstrzygnigcie o tym, ktéry z procesorow uzyska
dostep do zasobu musi by¢ znane w momencie, gdy procesor otrzyma informacje¢ 0 mozli-
wosci korzystania z wybranego zasobu. Kazdy blok arbitra w systemie wieloprocesoro-
wym moze by¢ realizowany zaréwno srodkami sprzgtowymi jak i programowymi [21].

2. REALIZACJA SYSTEMU WIELOPROCESOROWEGO Z WYKORZYSTANIEM
 MIKROPROCESOROW MCY 7880

Jednomagistralowy uktad systemu wielomikroprocesorowego, ktory pracuje na zasa-
dzie przydziatu cyklu zegarowego poszczegdlnym mikroprocesorom zbudowany zostat
na Wydziale Telekomunikacji i Elektrotechniki ATR w Bydgoszczy. System sklada si¢
7 czterech mikroprocesorow MCY 7880, z ktérych kazdy jest réwnouprawniony. Pracuje
on z ukladem arbitra zdecentralizowanego, przy czym w odréznieniu od modelu zapro-
ponowanego w pracy [27] wykorzystuje si¢ asynchroniczny sposob przydziatu magistrali
procesorowi. Schemat blokowy systemu przedstawiono na rys. 4.

W jego sktad wchodzg nastgpujace moduly:
— cztery niezalezne uktady mikroprocesorowe identyfikowane migdzy soba, ktére moga
byé wyposazone w pamigci lokalne RAM, przytaczone do magistrali lokalnej kazdego

z mikroprocesoréw,

— modut wspdlnego zegara generujacego wysokonapigciowe sygnaly zegarowe D, 19,

wymagane przez mikroprocesory MCY 7880,

— modut arbitra sterujacego dostepem mikroprocesoréw do magistrali globalnej, w sy-
tuacji gdy dwa lub wiecej mikroprocesoréw zada dostepu do magistrali,

— modut obstugi zgloszeri pracujacy na zasadzie przerwar,

— pamigé globalna programu ROM,,

— pamigé globalna danych RAM,,

— blok wejscia~-wyjscia 1/0O,.
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Program zawarty jest w pamieci stalej ROM, wspélnej dla wszystkich mikroproceso-
row. Aby w tym samym czasie mogly si¢ bezkonfliktowo wykonywaé programy, poszcze-
golne mikroprocesory wyposazono w numery identyfikacyjne. Umozliwia to realizacje
metody indeksowego adresowania pamigci globalnej przez wspélne i jednakowe dla

) e l N W
NT? Y INT4 NT2 Vil A> INTQ INT4 Nr¢ WA
‘ Reay1 | 4PI e eyz) AP2 e peatyz) HP3 i Roadpll JP4 - |wrE
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Rys. 4. Struktura systemu wieloprocesorowego ze wspolna magistrala

wszystkich procesoréw podprogramy obstugi poszczegdlnych zadan. W rezultacie uzyskano
cztery niezalezne programowo obszary globalnej pamieci RAM,,. Szczegblowy opis systemu
mozna znalez¢ w pracy [3]. a

Zalozenia jakie przyjeto do realizacji systemu sa nastgpujace: .

— istnieje pewien podzbidr Zrédel, ktére generuja zgloszenié do obstugi przez procesor,

— kazdy niezajety procesor moze podjaé obstuge dowolnego zgloszenia,

— sumaryczna intensywnos¢ zgloszesi pojawiajacych sie do obstugi jest za duza na to.

aby zgloszenia te mogly by¢ obstuzone przez pojedynczy mikroprocesor.

Przykladem takiego systemu spelniajacego powyzsze zalozenia moze by¢ np. sterownik
centrali elektronicznej, gdzie zgloszenia sa inicjowane przez abonentéw, za$ procesy
(programy) stawiane do obshugi przez system moga by¢ rézne, choé sa zwigzane z obstuga
abonentéw. Rozwigzaniem tak okrelonego zadania moze byé np. system skladajacy sie
z kilku autonomicznie pracujacych procesoréw, z ktérych kazdy dysponuje wlasng biblio-
teka podprograméw shuzacych do realizacji zadaf. Zasadniczym problemem przy takim
podejsciu jest problem polegajacy na zapewnieniu wspdlpracy wszystkich sterowanych
przez procesor urzadzen, ktére speiniaja role urzadzedn 'WE-WY. Problem wspédlpracy
urzadzed zewngtrznych znika wtedy, gdy wszystkie te urzadzenia komunikuja si¢ poprzez
wspélng magistrale. Ten ostatni czynnik stal sie wiec podstawowym argumentem przema-
wiajacym za tym, aby przyjetym rozwigzaniem stal sig system wielomikroprocesorowy.
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3. ANALIZA PRACY SYSTEMU WIELOMIKROPROCESOROWEGO
PRACUJACEGO Z PODZIALEM CYKLU MASZYNOWEGO

Zgodnie z uwagami podanymi w poprzedniej czeSci pracy, w tej czgéci dokonana
zostanie matematyczna analiza pracy systemu wielomikroprocesorowego. W tym celu
sprecyzowany zostanie model matematyczny opisujacy zachowanie sig catego systemu
a nastepnie dokonana zostanie ocena charakterystyk systemu. Do analizy przyjmowac
bedziemy system, ktérego konfiguracja pokazana zostala na rys. 3a. Zgodnie z zaloze-
niami przyjetymi w poprzedniej czgSci pracy system pracuje w nastgpujacy sposob:
po pojawieniu si¢ do obshugi przez system wieloprocesorowy zgloszenia, nadzorczy blok
sterujacy powoluje do pracy jeden z niezaj¢tych mikroprocesorow. W kazdej chwili czaso-
wej w systemie pracowaé moze od 0 do N procesoréw. Zgloszenie pojawiajace si¢ w sy-
tuacji, gdy pracuje N procesor6w nie moga by¢ natychmiast obstuzone.

Analiza pracy systemu wielomikroprocesorowego dokonana begdzie w sytuacii gdy
w systemie pracuje 0 < n < N procesoréw. Poniewaz kazdy z pracujacych procesoréw
realizuje pewien proces, wigc moze on w okreslonych momentach czasowych zadaé do-
stepu do szyny. Uklad arbitra zapewnia dostgp do magistrali gtéwnej systemu tylko
jednemu mikroprocesorowi zmuszajac pozostale (zadajace dostepu do szyny) do oczeki-
wania w kolejce na moment przyzwolenia dostgpu do magistrali. Modelem matematycz-
nym, ktéry wiernie przybliza zachowanie si¢ rozwazanego systemu jest model dyskretnego
systemu kolejkowego opisany nastgpujacymi zaloZeniami:

1. liczba Zrédet jest skoficzona i réwna n,

2. obstuga kazdego zgloszenia jest synchroniczna i trwa jedna jednostke czasu,

3. w kazdej chwili do obstugi pojawi¢ si¢ moze k zgloszen, 0 < k < n,

4. w przypadku, gdy do obstugi pojawilo si¢ wiecej niz jedno zgloszenie lub gdy zglo-
szenia pojawiaja si¢ w sytuacji, gdy w poprzednich chwilach znajdowaly si¢ nie~
obstuzone zgloszenia, wéwczas uklad sterujacy ustawia pojawiajace si¢ zgloszenia
w kolejke przy czym kolejno§é zgloszen ustawianych w kolejce jest losowana, za$
pierwsze zgloszenie z kolejki jest pobierane do obshugi,

5. po dokonaniu obstugi, zgloszenie przebywa w systemie pewien losowy odcinek
czasu, a nastgpnie zglasza si¢ ponownie do obslugi.

Zauwazyé nalezy, z¢ w podanym systemie kolejkowym Zrédtami zgloszef sa mikro-
procesory zadajace dostepu do magistrali, za$§ aparatem obstugi jest sama magistrala, gdyz
niezaleznie od tego, czy okreslony mikroprocesor zada dostgpu do pamieci, czy tez do
ukladu sterowania I/O, zawsze bedzie kontaktowag si¢ on poprzez magistralg. Z powyz-
szych zalozefi wynika, ze mamy do czynienia z modelem sieci systemow obstugi, w ktorej
ponadto pojawiajace sig zgloszenia nie sa zgloszeniami pojedynczymi. Model przedsta-
wionego systemu kolejkowego pokazany zostal na rys. 5. Z zalozeni dotyczacych modelu
wynika, ze ze wzgledu na czas T przebywania w systemie, ktéry opisany jest zmienng losowa
X, takiej sieci systeméw obstugi nie mozna w prosty sposéb traktowac jako systemu marko-
wowskiego. W przypadku gdy zgloszenia nie przebywaja dodatkowo w systemie, ale bez-
posrednio po wyjéciu z aparatu obstugi wracajg do zrédla, wowczas taki system kolejkowy
daje sie latwo opisaé przy pomocy dyskretnego laficucha Markowa [24, 26]. Rzeczywista
praca mikroprocesora Intel 8080 zawiera jeden cykl zegarowy, w ktérym nastepuje odwo-
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Aparat

Kolejka obstugi

Rys. 5. Model systemu kolejkowego

'

tanie do pamieci oraz 2, 3 lub 4 dodatkowe cykle zagarowe, w ktérych wykonywane sg
pewne mikrooperacje wewnatrz procesora. Wynika to po prostu z faktu, ze wszystkie
cykle maszynowe mikroprocesora Intel 8080 (MCY 7880) maja dlugosé (liczong w cyklach
zegarowych) 3, 4 lub 5. Jezeli dokona si¢ analizy catej listy rozkazéw mikroprocesora 8080
lub analizy programu, ktéry ma byé wykonywany, wéwczas latwo bedzie mozna okreslié
rozklad prawdopodobiefistwa dlugosci cykli maszynowych. Przyjmijmy, ze z analizy
programu okreslone zostaly prawdopodobiefistwa p,, p,, ps tego, Ze cykl maszynowy
mikroprocesora wynosi 3, 4 lub 5 odpowiednio. Uwzgledniajac wéwczas ten fakt mozemy
przyjag, ze praca jednego mikroprocesora opisana jest dyskretnym laficuchem Markowa,

Rys. 6. Graf opisujacy sposob pracy mikroprocesora MCY 7880

ktérego graf pokazano na rys. 6 za§ macierz przej$é P wynikajaca z tego grafu jest naste-
pujaca:
So St S, S; S,

Sof 0O 1 0 0 O
S;i{0 01 0 0
P=S,10 0 0 1 0
S3lp2p1 0 0 py
S4f.1 0 0 0 0 |

Poniewaz odczyt i zapis do pamigci jak i urzadzeda WE-WY odbywa si¢ w 3 takcie
zegarowym stad mozna znalezé $rednie prawdopodobieristwo P przebywanie w stanie
S3, ktérego odwrotno$é jest ponadto réwna éredniej diugosci cyklu maszynowego mikro-
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procesora Intel 8080. Z przedstawionego grafu taficucha Markowa latwo wyliczy¢ wiel-
ko$é P, ktora jest rowna: :

1
3p,+4p.+5ps

Z grafu przedstawiajacego sposob zachowania mikroprocesora Intel 8080 tatwo okresli¢
réwniez zmienna losowa X, ktéra opisuje czas przebywania zgtoszenia w systemie. Zmienna
X jest dyskretna zmienng losowa przyjmujaca wartosci 2, 3, 4 z prawdopodobiefistwami
D1, D2, D3, odpowiednio.

Dla celéw analizy rozwazanego systemu zdefiniowany zostanie obecnie rozszerzony
tancuch Markowa rézny od tego, ktéry zostal okreslony w pracy [26]. Pozwoli on opisaé
w wierny sposéb zachowanie si¢ badanego systemu wielomikroprocesorowego, w ktérym
pracuje n procesoréw. Kazdemu stanowi 4; zdefiniowanego taficucha odpowiada wektor:

D3 = 0y

A E Chor by Koo s, K, | @
przy czym: -
K 4 \ ,
Dk =mn, | ©)
=0
zas

k; — okresla liczbe procesoréw znajdujacych si¢ w stanie S; (zgodnie z afcuchem
Markowa opisujacym zachowanie si¢ P MCY 7880). ' :
Zakladajac, ze stan 4; jest okreslony w postaci (2) prawdopodobieristwa przejscia ze stanu
A; do A; mozemy okresli¢ w nastepujacy sposob:

1. dlak; #0
a) P(AUAJ)_pléA _<k4:k0+1 ky+k,—1, 0>
b) P(Al,Aj)_pZQA _<k4+1 k0>k1>k3+k2 1 0> (4)

©) P(4;, 4;) = ps = A; = ks ko, by, ks +k,—1, 1D
d) P(4;, 4;) = 0, dla pozostalych 4;.

2. dla k3 = O
a) P(AUA)_ 1©A _<k45k0>k1;k3,0>} (5)
b) P(4;, 4;) = 0, dla pozostalych 4,

Nalezy zauwazyé, ze dla tak okreslonego laficucha liczba stanow jest znacznie wigksza
od liczby stanéw lancucha okreslonego w pracy [26], jednakze zaproponowany model
systemu wielomikroprocesorowego pozwala uwzgledni¢ zaréwno czas T' jak i fakt, ze
zgloszenia moga byé zgloszeniami wielokrotnymi (do obstugi moga pojawiaé si¢ jedno-
czednie nawet 3 zgloszenia). Liczbe istotnych stanéw laficucha Markowa w zaleznosci od
liczby procesoréw okre§la poniZsza tabelka: -

2l 3‘ 4l Sl 61 7' 8\ 9{10

n
(43 | 14]28]40]34]34]34]34]34]34

Dla zdefiniowanego w postaci (2), (4), (5) taricucha Markowa mozliwe jest znalezienie
stacjonarnych rozkladéw prawdopodobienstw przebywanie w poszczegdlnych stanach

©)

I
|
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faiicucha stosujac znane metody wyznaczenia prawdopodobienistw. Po to jednak, aby
okresli¢ Zadane charakterystyki rozwazanego systemu, potrzebna jest znajomosé rozkladu.
prawdopodobiefistwa tego, ze w kolejce do obstugi oczekuje s zgtoszen (s = 0,1, 2, ... 5 H)..
Prawdopodobiefistwo to wyliczy¢ mozna stosujac nastepujaca zasade:

Py= D' P(4y), : 0}
Ais
przy czym:
df
Ais =<ko, ki, kyy 8, k). 8)

Znaleziony rozklad prawdopodobiefistw P, liczby zgloszen oczekujacych na obshluge
pozwala oszacowaé charakterystyki analizowanego systemu. W tym celu skorzystac trzeba.
z zaleznosci podanych w pracy [26] z tym, ze w miejsce P; podstawié trzeba prawdopodo--
bienstwo P..

Dla celéw analizy wyznaczone zostaly charakterystyki systemu wielomikroproceso--
rowego dla 3 przypadkéw rézniacych sie rozktadami p,, p,, ps. Dla przyktadowych obli--
czen przyjeto nastgpujace rozklady:

I. p1 = 0.4, D2 = 0.3, Pz = 0.3
II- _p1 = 0.7, Dy = 0,2, pg, = 0.1
III. P11 = 0.66, P2 = 0.2, P3 = 0.14.

Uzyskane wyniki obliczen, prawdopodobieristw P, dla kazdego z 3 powyzszych przypad--
k6w przedstawione zostaly w tabelach 1, 2 i 3. Na podstawie uzyskanych prawdopodo--

Tabela 1
Prawdopodobiefistwa P, przebywania w stanach dla rozkladu
L py =04, p, =03, p. = 0.3
P, " n=2 n=3 n=4 n=>5 n=26 n=17
P, 0.501978 0.281882 0.097826 0.00 0.00 0.00
Py 0.440318 0.528741 0.46?61 0.18 0,00 0,00
Py 0.057707 0.179415 0.387608 0.54 0.18 0.00
Ps - 0.009962 0.046956 0.28 0,54 0.18
P, — - 0.0000 0.00 - 0.28 | 0.54
Ps - — — 0.00 0.00 0.28
Ps — — — — 0.00 0.00
P, — = — —_ — 0.00
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Tabela 2
Prawdopodobienstwa P; przebywania w stanach dla rozkladu :
II. p, = 0.7, p» = 0.2, ps = 0.1
N n n=2 n=23 n=4 n=2>5 n==6 n=7
P, 0.428113 0.178570 0.025208 0.00 0.00 0.00
Py 0.516301 0.614977 0.316724 0.03 0.00 0.00
P, 0.055585 0.198138 0.630430 0.34 0.03 0.00
Py — 0.008315 0.027647 0.63 0.34 0.03
Py —_ — 0.0000 0.00 0.63 0.34
Ps — — — 0.00 0.00 0.63
P — — — — 0.00 "0.00
P, — — — — — 0.00
Tabela 3
Prawdopodobiefistwa P. przebywania w stanach dia rozkladu
I p, = 66, p» = 0.2, p3 = 0.14
| P, B n=2 n=23 n=4 n=>5 n=26 n=7
| Py 0.441803 0.199380 0.037107 0.0000 0.0000 0.0000 _
Py 0.500721 0.595095 0.349231 0.0476 0.0000 0.0000
P, 0.057476 0.197210 0.578194 0.3848 0.0476 0.0000
Ps — 0.008315 0.035468 0.5676 0.3848 0.0476
P, — — 0.000000 0.0000 0.5676 0.3848
Ps _ — —_ 0.0000 0.0000 0.5676
Pe — — — — 0.0000 0.0000
P, — —_— —_ —_— — 0.0000

biefistw P, obliczone zostalo

zasady:

prawdopodobienstwo P. konfliktu wedlug nastgpujacej

§=2

®

Odpowiednio dla kazdego z trzech przypadkéw I, II, III otrzymano wyniki, ktére
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Tabela 4
Prawdopodobieiistwa P. konfliktu dla przykladowych 3 rozkladéw
P, n n=2 n=23 n=4 n=35 n==6 n=7
I 0.057707 0.189377 0.434664 0.8200 1 1
I 0.055585 0.206453 0.658077 0.9700 1 1
I 0.057476 0.205525 ‘ 0.613662 0.9524 1 1

przedstawione zostaly w tabeli 4. Z kolei obliczone zostaty réwniez §rednie dtugosci cyklu
maszynowego dla kazdej liczby n proceséw wedlug nastepujacej zaleznosdci [26]:
Tsrtmy = 3p1+4ps+5ps+ Z Py(s—1). (10)
§=2
Tabela 5
Srednia dtugos¢ cykln maszynowego jako funkcia liczby procesoréw
(dla przykladowych 3 rozkladéw)

T, “ n=2 n=3 n=4 n=735 n=26 n=17
I 3.957 4.0993 4.3814 5.000 6.000 7.000

11 3.455 3.6147 4.0857 5.0000 6.000 7.000
I 3.537 3.6938 4.1392 5.0000 6.000 7.000

Srednie dlugosci cyklu maszynowego jako funkcji liczby procesow n sg dla przypadkéw
L II, 1II przedstawione w tabeli 5. Majac obliczone $rednie dlugoéci cyklu maszynowego
obliczone zostaly efektywno$ci wykorzystania jednego procesora wedlug nastgpujacej
zaleznosci:

3 4 5
E = p1+ P2+ D3 . (11)
nr(n)
Wyniki obliczei umieszczone sg w tabeli 6.
Tabela 6
EfektywnoS¢ wykorzystania jednego procesora pracujacego w systemie wielokprocesorowym

N n=2 n=23 n=4 n=235 n=2=6 n=17

1 0.9856 0.9514 0.8901 0.7800 0.6500 0.5571

I 0.9841 0.9406 0.8322 0.6800 0.5667 0.4857

ity 0.9839 0.9421 0.8407 0.6960 0.5800 0.4971
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Tabela 7
Wspoélczynnik multiplikacji mocy obliczeniowej
~. n
\ n=2 n=23 n=4 n=1>5 n==~6 n=7
E
I 1.9712 2.8542 3.5604 39 3.9 3.9
11 1.9682 2.8218 3.3288 34 34 34
r 1.9678 2.8262 3.3628 3.48 3.48 3.48

Wspolczynnlk multiplikacji mocy obliczeniowej (speed up) mozna bylo latwo obliczyé
korzystajac z zaleznoéci:

W,, = nxE. (12)

Dla przykladowych obliczert otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 7. Z wynikéw
uzyskanych w trakcie obliczent nasuwa si¢ nastgpujacy wniosek:
— system wiclomikroprocesorowy zbudowany z mikroprocesoréw MCY 7880 zwigk-

sza swoje parametry obliczeniowe, w szczegélnos’ci wspolczynnik multiplikaciji
mocy obliczeniowej, dla n < 5.

Z ekonomicznego punktu widzenia wynika, ze najbardnej optymalne s3 systemy skladajace

si¢ z 3 lub 4 mikroprocesoréw, gdyz zapewniaja one wspdtczynnik wykorzystania kazdego

z mikroprocesordw (efektywno$é mikroprocesora) wigkszy od 0.8. ‘

4. WYNIKI SYMULACYJNE

Po to aby stwierdzi¢ na ile bliski rzeczywistosci jest przyjety model, dokonano oceny
pracy systemu wielomikroprocesorowego z wykorzystaniem symulacji. Przyjety model
symulacyjny wiernie odtwarza warunki pracy jednomagistralowego systemu-wieloproceso-
rowego przedstawionego na rys. 3 oraz umozliwia badanie zaréwno struktury systemu
wieloprocesorowego bez magistrali lokalnych (rys. 3a). jak i struktury systemu wielopro-
cesorowego z magistralami i pamigciami lokalnymi (rys. 3b).

Pojawiajace si¢ zgloszenie podejmowane jest przez mikroprocesor bedacy w stanie
oczekiwania przy czym obstuga zgloszen jest realizowana zgodnie z programem umieszczo-
nym w pamieci gléwnej CM (rys. 3) na zasadzie obstugi przerwann. Wszystkie mikropro-
cesory wykonuja instrukcje zgodnie z ich naturalnym podzialem na poszczegélne cykle
maszynowe, w ktérych odbywa si¢ odwotanie do pamigei lub ukladéw wejscia-wyjscia,
za$ z kolei kazdy cykl maszynowy sklada si¢ z kilku cykli zegarowych, przy czym w jednym
z cykli zegarowych nastgpuje odwolanie mikroprocesora do pamigci (cykl pamigciowy).
Na czas jednego cyklu (taktu) zegarowego otwieraja si¢ bufory szyny adresowej, danych
oraz szyny sterujacej w ukladzie dostepu do magistrali UDM (rys. 3). Pozwala to na odczyt
informacji z pamigci gtéwnej lub zapis informacji do pamigci gléwnej lub ukladéw wejscia-
wyjécia. W nastepnym cyklu zegarowym nastgpuje (o ile to jest potrzebne) otwarcie
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buforéw szyn dla kolejnego mikroprocesora. Tak jak to wynika z poprzednich czgsci

pracy w zbiorze wszystkich cykli maszynowych mikroprocesora MCY 7880 istnieja cykle

skladajace si¢ z trzech, czterech lub pigciu cykli zegarowych, za§ dostep do magistrali dla
mikroprocesora realizowany jest w trzecim takcie zegarowym T kazdego z cykli maszyno-

wych. W pozostalych taktach zegarowych realizowane sa mikrooperacie w stanach T,

T,, T, lub Ts, za$ wewngtrzne szyny adresowe danych oraz sterujgce mikroprocesora 53

odcigte od magistrali gtéwnej. Jedli linia ,,Ready” mikroprocesora jest w stanie niskim

1 wykonat si¢ stan T,, woéwczas.nastgpuje wstrzymanie pracy mikroprocesora w stanie 7o,.

Wiasciwa praca systeméw wielomikroprocesorowych ze wspélng magistrala wymaga
stosowania ukladu arbitra sterujacego dostepem mikroprocesoréw do wspdlnej magistrali

(wspélnych zasob6w), w sytuacji gdy dwa lub wigcej mikroprocesory zadaja dostepu do

magistrali. W zaleznosci od liczby przylaczonych mikroprocesoréw oraz intensywnosci

ich obstugi, tworzy¢ si¢ moze kolejka mikroprocesoréw zadajacych dostgpu do wspolnej

magistrali, ktérg arbiter obstuguje wedtug regulaminu ,,pierwszy wchodzi/pierwszy wy-

chodzi” z czasem obshugi réwnym okresowi cyklu zegarowego mikroprocesora.
Wazniejszymi zmiennymi wystgpujacymi w programie sa:

PR [0:14] — tablica rozkladu prawdopodobiefistw wystepowania poszczegdlnych typéw
rozkazéw PR; w programie '

TP [1:N] — wygenerowana na podstawie rozkladu wystepowania poszczegdlnych typow
rozkazéw (lub cykli maszynowych) tablica programu, N — maksymalna
dhugosé programu w cyklach maszynowych

TR [1:14, 0:5] — tablica typéw rozkazéw, kazdy wiersz odpowiada jednemu z czternastu

grup rozkazowych

43
433
4333
43333

10

Rozkazy
typu ROM

43
433
533
4333
43333
53333
43335

Rozkazy
typu RAM

Podkreslone cykle maszynowe dotycza
odwotani do pamieci typu RAM.
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pr

ar

inr

— zmienna ,,procesor” zawierajaca informacje o tym, ktére mikroprocesory
oczekuja na dostep do magistrali. Bity 0, 1, ..., #—1 zmiennej pr odpowiadajg
mikroprocesorom 1, 2, ..., n. Wystapienie ,,1” w ktérym$§ z tych bitéw
oznacza, ze odpowiadajacy mu mikroprocesor oczekuje na dostgp do magi-
strali. Po zrealizowaniu dostgpu warto$é ,,1” jest zastgpowana wartoécia ,,0”

— zmienna ,,arbiter”, co najwyzej jeden z bitéw 0, 1, ..., n—1 zmiennej ar
moze przyjmowaé wartosé ,,1”°. Wystapienie ,,1” w ktéryms$ z tych bitéw
oznacza, ze odpowiadajacy mu mikroprocesor otrzyma dostgp do magistrali

— zmienna okreslajaca dlugos$¢ kolejki

TC [1:n], T [1:n] — tablice cykli zegarowych, opisuja stan w jakim znajdujg si¢ mikro-

procesory, ich wartoéci zmieniaja si¢ wraz z realizowanymi cyklami zegaro-
wymi, Wartosci TC; zmieniaja si¢ o 1 w kazdym realizowanym cyklu zega-

rowym w zakresie od:
1 — dla ROM

—5—dla RAM
11 — dla RAM lokalnego

Wartoéé TC; = 3 lub —3 odpowiada zadaniu dostgpu do magistrali przez
i-ty mikroprocesor. Wartosci T; zmieniaja si¢ odwrotnie o ,,— 1 poczawszy
od 3, 4, 51ub 10 tzn. od ilosci cykli zegarowych w danym cyklu maszynowym.
T; = 0 oznacza wykonanie danego cyklu maszynowego i przystapienie do
wykonania kolejnego w programie cyklu maszynowego przez jeden z mikro-
procesoréw.

TN [1:#] — tablica numeréw, zawiera numery aktualnie wykonywanych cykli maszyno-

wych,

Ponadto w programie symulacji wystgpuje szereg licznikéw, w ktérych nalicza si¢ ilosé
wystapien cykli maszynowych o okreslonej dtugosci, ilos¢ odwolafi do magistrali, stanu
oczekiwania na dostgp do magistrali, itd.

1.

Algorytm symulacji jest nastgpujacy:

Woezytanie parametrow poczatkowych

1.1. Wczytanie tablicy rozkazéw TR

1.2. Wezytanie tablicy rozktadu prawdopodobienistw wystapienia poszczegéinych roz-
kazéw w programie oraz prawdopodobienistwa odwotania si¢ do RAM lokalnego.

Generacja programu

2.1. Losowanie rozkazu

2.2. Jesli dtugoéé programu nie zostala przekroczona wowczas nastgpuje wpisanie
rozkazu do tablicy programu TP i powtdrzenie p. 2.1.

2.3._Z utworzonego programu TP losowanie cykli maszynowych, w ktérych wystapi
odwotlanie do RAM lokalnego

2.4. Losowanie w tablicy programu TP miejsca poczatkéw programu (strat) dla po-
szczegblnych mikroprocesorow.

. Nadanie wartoéci poczatkowych

3.1. Zerowanie licznikow
3.2. Okreslenie wartosci TC, T w zaleznoéci od poczatkowych cykli maszynowych
(p. 2.4.) oraz zwigkszenie wartosci odpowiednich licznikéw.
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Tabela &
Prawdopodobiefistwa P przebywania w stanach (symulacja po cyklach maszynowych)
n 2 3 4 5 |
P, hY M S M S M S M
Py 0.44225 | 0.44180 | 0.19889 | 0.19938 | 0.03674 0.03711 0.00004 0.00000
Py 0.49859 | 0.50072 | 0.59654 | 0.59510 | 0.35176 0.34923 0.04671 0.04760
P, 0.05916 | 0.05748 | 0.19678 | 0.1972 0.57505 0.57819 0.38618 0.38480
Py — — 0.00779 | 0.00831 | 0.03652 0.03547 0.56701 0.56760
P, — — —_ — 0.00003 0.00000 0.00002 0.00000
Ps — — — — — — 0.00002 0.00000
Tabela 9
Prawdopodobieiistwo P; przebywania w stanie (symulacja po cyklach rozkazowych)
n 2 3 4 5
P S M S M S M -8 M
P, 0.50740 | 0.50661 | 0.28775 | 0.28639 | 0.09819 0.09760 0.000054 | 0.00000
Py 0.43481 | 0.43735 | 0.53061 | 0.53393 | 0.50292 0.49986 0.17422 0.17250
P, 0.05779 | 0.05604 | 0.17277 | 0.17098 | 0.35348 0.36056 0.59120 0.59500
Ps — — 0.00907 | 0.0870 0.04548 0.04198 0.23392 0.23250
Py — —_ — — 0.00003 0.0000 0.00012 0.00000
Ps — — —_ — — — 0.00000 0.00000

bywania w poszczegélnych stanach. Wyznaczono réwniez dokladny rozklad diugosci
cykli maszynowych jaki wystepuje w realizowanym programie symulacyjnym. Obliczone
z symulacji prawdopodobiefistwa p, , p,, ps przyjeto nastepnie jako dane do analizy sys-
temu z wykorzystaniem zaproponowanego modelu. Uzyskano nastgpujace wyniki (S — wy-
niki uzyskane z symulacji, M — wyniki analityczne uzyskane dla przyjetego modelu),
ktére przedstawione sg w tabelach 8i 9:

— symulacja po cyklach maszynowych (tabela 8):
p1 =066 p, =020 p,=0.14
— symulacja po cyklach rozkazowych (tabela 9):
p1=031 p, =044 p;=0.25
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4. Wykonanie symulacji
4.1. j otrzymuje warto$¢ inr mikroprocesoréw aktualnie oczekujacych na dostep do
pamigci
4.2. Zwigkszenie zawartosci licznika dla j odwotan do magistrali
4.3, Jeslij = 0, ar = 01iskok do 4.7.
4.4. Z ,kolejki” pobierany jest numer j1 pierwszego mikroprocesora Zadajacego do-
stepu do pamigci, jegd odwolanie zostanie teraz zrealizowane, pozostatym mxkro-

procesorom zwicksza sig czas oczekiwania na dostgp do pamigci
4.5. ar = 2f(j1-1)

4.6. pr = pr—ar
w pr zostaje usunigta ,,1” odpowiadajaca j1 mikroprocesorowi, numer j1 mikro-
procesora zostaje usunigty z kolejki

4.7. Zmiana stanu TC, T dla mikroprocesoréw nie oczekujacych na dostep do magi-

strali T; = Ty—1 - '

4.7.1. Jesli T; = 0, tzn. caly cykl maszynowy zostal zrealizowany, mikroprocesor prze-

chodzi do wykonania kolejnego cyklu maszynowego (jak w p. 3.2.)
47.2. JeSi T; # 0 to TC; = TC;+1
4.7.3. Jesli po zmianie T; TC; = 3 lub TC; = —3 wodwczas do odpowiedniego bitu
pr wprowadzona bedzie ,,1”. Dla mikroprocesoréw, ktére w tym cyklu zega-
rowym po raz pierwszy zadaly dostgpu do pamieci (TC; = 3 Iub TC; = —3)
~losowana jest kolejno$¢ przydziatu magistrali i w takiej kolejnosci s dopisywane
do kolejki mikroprocesory oczekujace na dostep do pamigci

4.8. Skok do p. 4.1.

‘Wykonanie p. 4. moze zostaé przerwane na specjalne Zzadanie np. gdy przynajmmej jeden
z mikroprocesoréw wykona caty program.

Symulacje realizowano dla dwéch przypadkéw:

— dla przypadku, w ktérym wygenerowano zgodnie z okre§lonym rozkiadem cigg cykli
maszynowych,

— dla przypadku, w ktérym wygenerowano zgodnie z okreslonym rozkladem ciag cykli
rozkazowych, z ktérych kazdy sklada si¢ z kilku cykli maszynowych.

W pierwszym przypadku tablica programu tworzona byla na podstawie wypelnienia jej
odpowiednimi cyklami maszynowymi o okreslonej diugosci przy czym kolejne cykle byty
statystycznie niezalezne. W rzeczywistosci jednak realizacja programu na mikroprocesorze
wymaga wykonania ciggu rozkazow, w ktérych w okreslonej kolejnosci pojawia si¢ sek-
wencja poszczegdlnych cykli maszynowych. Lista rozkazéw mikroprocesora MCY 7880
zawiera w sobie 10 réznych grup rozkazéw, a zatem mozna postawi¢ pytanie, na ile deter-
ministyczny czynnik decydujgcy o tym, iz po pewnym cyklu maszynowym wystapi w cyklu
rozkazowym inny z géry znany cykl maszynowy, spowoduje réznicg w uzyskanych wy-
nikach symulowanego systemu i analizowanego modelu. '

Poréwnania wynikéw uzyskanych w trakcie symulacji i testowania modelu dokonano
w nastgpujacy sposéb:

dla wygenerowanego ciagu cykli maszynowych lub rozkazowych przeprowadzono
symulacje zgodnie z zalozeniami dotyczacymi sposobu pracy modelu zaproponowanego
systemu wielomikroprocesorowego, wyznaczajac z symulacji prawdopodobiefistwa prze-
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Zwigkszenie liczby procesoréw powyzej 5-ciu nie wnosi nic nowego, gdyz uzyskane wyniki
symulacyjne sg bardzo zblizone do tych, ktore otrzymano na drodze analitycznej dla
analizowanego modelu. :

Poréwnanie wynikow symulacp i obliczeri modelowych pozwala stwierdzié, ze przyjety
model matematyczny wiernie odtwarza sposéb pracy systemu wmlomxkroprocesorowego
Ponadto, co jest bardzo wazne, analiza pracy takiego systemu wielomikroprocesorowego
moze by¢ przeprowadzana tylko w warunkach znajomosci rozkladéw diugosci cykli
maszynowych, bez koniecznosci dokonywania glebszej analizy wystepujacych w cyklach
rozkazowych zaleznosci statystycznych miedzy cyklami maszynowymi.

Poniewaz systemy wielomikroprocesorowe pracujace ze wspolna magistralg moga byé
realizowane tylko dla malej liczby procesoréw, w trakcie symulacji analizowanych syste-
moéw, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie dodatkowej symulacji systeméw wielomikro-

- procesorowych wyposazonych w pamigci lokalne (rys. 3b). Systemy takie, co prawda

bardziej ztozone i kosztowne, posiadaja wszystkie zalety systeméw ze wspdlng magistraly
1 zapewniaja lepsze parametry uzytkowe. Analiza symulacyjna systemdéw z pamigciami
lokalnymi dokonana zostala przede wszystkim pod katem efektywnosci pracy mikropro-
cesora, wspolczynnika przyspieszenia obliczen oraz prawdopodobienistwa konfliktu.
Symulacje¢ przeprowadzono przy zalozeniu, ze generowane byly z okreSlonym prawdopo-
dobienstwem cykle maszynowe mikroprocesoréw MCY 7880, oraz, e z zadanym prawdo-
podobiefistwem wyznaczone byly w trakcie symulacji cykle z odwolaniem do magistrali
lokalnej. O tym, Ze zdecydowano si¢ tylko na dokonanie analizy symulacyjnej tych syste-
moéw zdecydowal fakt, iz taficuch Markowa opisujacy dziatanie modelu takiego systemu
posiadat bardzo duza liczbg stanéw (powyzej 200 stanéw), co utrudnialo wyznaczenie
stacjonarnych prawdopodobiefistw przebywania w poszczegélnych stanach lancucha.
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Rys. 7. Przebieg okreslajacy wartoéé prawdopodobieﬁstwa konfliktu jako funkcja liczby procesoréw

Uzyskane wyniki przedstawione zostaty na rys 7,8,9. Narys. 7 przedstaw1ony zostat
wykres prawdopodobieristwa konfliktu jako funkcji liczby procesoréw, przy zatoZeniu
réznych prawdopodobiefistw odwolania si¢ do pamigci lokalnej. -Odrzucone zostaIy dwg
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Rys. 9. Przebiegi funkcji wspélezynnika multiplikacji obliczen w zaleznosci od liciby procesorow

skrajne przypadki: przypadek przedstawiajacy prace bez pamigci lokalnych tzn. gdy
prawdopodobieristwa odwolania do magistrali lokalnej bylo réwne 0 oraz przypadek
pracy systemu bez pamigci gléwnej, wtedy gdy prawdopodobienstwo odwolania do magi-
strali lokalnej byto réwne 1. Z kolei na rys. 8 przedstawione zostaly przebiegi efektywnosci
wykorzystania mikroprocesora jako funkgji liczby procesoréw w systemie, za$ na rys. 9
przebiegi wspdlczynnika multiplikacji obliczen. Z uzyskanych wynikéw widaé, ze dla
prawdopodobieristw odwotania do pamigci lokalnej réwnych i wigkszych od 0.5 znacznej
poprawie ulegaja wszystkie rozwazane parametry systemu. W szczegdlnosci szybko roénie
wspoéltczynnik multiplikacji obliczen, ktéry dla prawdopodobiedstw odwota do pamieci
lokalnych zawartych migdzy 0.7 a 0.9 rosnie prawie liniowo w zakresie do n = 12. Sposob
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pracy systemu wielomikroprocesorowego, w ktérym prawdopodobieristwo odwolania do
magistrali gtéwnej jest niewielkie, rzedu 0.1+ 0.2 ma miejsce wtedy, gdy w pamieci lokalnej
umieszczone sg Wszystkie programy oraz wigkszo$é danych, z ktérych korzysta si¢ w trakcie
realizacji procesu obliczeniowego, za$ poszczegolne mikroprocesory kontaktuja si¢ po-
przez magistrale gléwna tylko z urzadzeniami WE-WY oraz pobieraja niektére dane
z pamigci gtéwnej. Sposéb taki jest jak wida¢ bardzo optacalny, gdyz wspétczynnik wyko-
rzystania kazdego z procesoréw jest bliski 1.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy oméwiony zostal system wielomikroprocesorowy zrealizowany na mikro-
procesorze MCY 7880. Po oméwieniu 'og(’)lnych probleméw zwigzanych z realizacja do-
wolnych systeméw wieloprocesorowych, bl1ze3 zajeto si¢ oméwieniem sposobu pracy
systemu ze wspélna magistrala. Z kolei zaproponowano rozwiazanie systemu wielopro-
cesorowego, w ktorym wykorzystano specyfike pracy mikroprocesora MCY 7880. Nastep-
nie podano model matematyczny opisujacy prace zaproponowanego systemu. Dla wybra-
nych rozkltadéw prawdopodobienstw przedstawione zostaly wyniki obliczer. Ostatnia
czgs¢ pracy poswigcona zostata poréwnaniu uzyskanych wynikéw analitycznych z wyni-
kami otrzymanymi na podstawic symulacji zaproponowanego systemu. Z poréwnania
wynikéw uzyskanych metoda symulacyjng i analityczna wysuna¢ mozna wniosek, ze przy-
jety model matematyczny odtwarza rzeczywisty sposéb pracy rozwazanego systemu.

- W koticu przedstawiono réwniez wyniki symulacyjne systemu wielomikroprocesoro-
Wego pracujgcego z pamigciami lokalnymi.

Z uzyskanych wynikéw wida¢, ze oplacalna liczba procesoréw pracujqcych w systemach
wielomikroprocesorowych bez. pamigei lokalnych jest réwna 4, za§ w systemach pracuja-
cych z pamigciami lokalnymi liczba mikroprocesoré6w moze wynosié nawet kilkanascie
przy zaloZeniu, ze prawdopodobiefistwo odwolania do magistrali gléwnej Jjest niewielkie,
rzedu 0.1-+-0.3. Efektywno$¢ wykorzystania mikroprocesora jest wowczas nie mniejsza
niz 0.8. Dodatkowo nalezy tutaj dodag, ze préby przeprowadzone na rzeczywistym modelu
systemu potwierdzaja wyniki uzyskane zaréwno na drodze analitycznej jak i symulacyjne;j.
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A. ZABLUDOWSKI, R. DIRSKA, A. JURKIEWICZ
MULTIMICROPROCESSOR SYSTEM WITH TIME—SHARED BUS

Summary

The analysis of a multimicroprocessor system built — up with the microprocessor chips Intel 8080
is given. One of the purposes of this paper was the presentation of the problems arising in multimicro-
processor systems. The logical and physical structure of multiprocessor systems is described. A multi-
processor system with time — shared bus and, particulary, the arbiter unit are more closely discussed.
The mathematical model of a multimicroprocessor system and the results obtained both by computation
and simulation are presented in the two last parts of the paper.

A. ZABLUDOWSKI, R. DIRSKA, A. JURKIEWICZ
SYSTEME MULTIMICROPROCESSEUR MONOBUS

Résumé

Dans cet article un systéme multimicroprocesseur monobus, construit de microprocesseurs MCY
7880, est exposé. La conception générale du systéme est présentée et son modele mathématique est donné.
Le modéle décrit I’action du systéme réel et permet de désigner ses caractéristiques indispensables.

A. ZABLUDOWSKI, R. DIRSKA, A. JURKIEWICZ
DAS EINMAGISTRALEN-VIELMIKROPROZESSORENSYSTEM

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird ein aus den Mikroprozessoren MCY 7880 gebautes Einmagistralen-Vielmi-
kroprozessorensystem dargestellt. Die allgemeine Konzeption fiir die Losung des Systems wird geschil-
dert sowie sein mathematisches Modell gebracht. Das Modell beschreibt die Wirkungsweise eines realen
Systems, und gestattet, seine notwendigen charakteristischen GréBen zu bestimmen.

A. 3ABJIVOIOBCKH, P. DUPCKA, A. JOPKEBHY
OOHOMAI'ICTPAJIBHASL MHOT'OMUMKPOIIPOIIECCOPHAS CHCTEMA

Pesome

IpeacraBneHa MHOTOMMKPOIPOLECCOPHAS CHCTEMA IOCTPOEHHAS IIPH MCIONb30BAHHK MHKPONIPO-
ueccopoB MCY —7880 — ofiias KOHIENNHs KOMIOHOBKH, ACHCTBHTEEHAT CXEMA M MaTeMATHUECKAS
MOJeIIb ONUCHIBAIOIAS NEHCTBUA STOH CXEMBI, MOSBOJIAIOIAS ONPEEINTS HEOOXOMUMEIC XADAKTEPHC-
THKM CHCTeMbl. TpPYX mompaszeineH Ha msrs uacreit. B mepBoit ReUHHPOBAHLL MHOTOLIPOLECCOPHAS
cucrema, MpeACTAB/ICHA JIOTHYECKAA OPTaHM3AIUA CUCTEMBI, IPUBEAEHA M OBCY)X/IEHA XaPAKTEPHCIHKA
PaCUETHOR MOIHOCTH CHCTeMBI. Bo BTOpOIt UacT: oBCyKueHbI CHCTEMBI ¢ obmIeit MarucTpaibio. Tperssa
YaCTh ONMCHIBACT ACHCTBUTENBHYIO PEATIM3ALMIO CHCTEMBI HCTIONB3VIOMIEH ecTeCTBeHHOe ToApaseenue
MAIIIHHOTO LHMKIIE MUKDPOMPOIIECCOPA HA YacoBble HUKiIbI. JeTBepTas U MATAA UaCTh IOCBALICHBI aHa-
JIH3Y NPENIOYKEHHOTO PeIUCHHA MHOIOMUKDOIIPOLIECCOPHON cHCTeMbl. IIpeIyIorKe HAsT MAaTeMaTHIeCKas
MOZEINbABIIACTCA Uelblo MapkoBa B KOTOPOH COCTOAHHSA NIPECTABNEHBI IATHIOKOMIIOHEHTHEIN BEKTO-
POM OIPERCIITIONEM KOJIMYECTBA MPOLECCOPOB HAXOIINXCSA B OTACIBHBIX YACOBBIX LMKIAX MHKPO-
nporeccopa MCVY—7880. CpaBuens! pesyibTaThl HOJYYCHHBIE AHAIMTHIECKAM 1 CHMYAIHAOHHBIM
MeTofaMu ¢ pesysIbTaTaMy HOMYMCHHBIMH CHMYIIALHOREBIM METOJIOM PaGOTAOIMMX C O/{HON MACHCTPasIbio
U TJIaBHOH NaMATBIO, JOBABOUHBIMY MATHCTPAIAME M MECTHBHIMH TIAMATHAMU.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych wytycznych przy przygotowy-
‘waniu maszynopisébw artykutow nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuléow. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe,
komplikacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektroniki, ktore po-
winny jednak zawiera¢ wlasny wklad tworczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnie-
nia, wlasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnieciu wnioskoéw co do celo-
wosci takiego lub innego dzialania, prognostyce itp. Autoréw obowiazuje jak najdalej posunigta
zwieztosc.

2. Wymagania podstawowe. Artykuly nalezy nadsyla¢ w maszynopisie, w dwoch egzempla-
rzach, w zasadzie w jezyku polskim; dopuszczalne sa jednak rowniez artykuty w jezykach: angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarna
ta$me, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami. Dopuszcza sie
odreczne czytelne uzupekianie tekstu atramentem lub dtugopisem kolorem czarnym lub ciemno-
niebieskim znakow specjalnych oraz znakow w jezykach, ktorych alfabetéw nie ma na maszynach
do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien by¢
napisany na papierze do maszyny do pisania koloru biatego, formatu A4; numeracja ciagla na
wszystkich stronach.

3. Sposob pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyroz-
niefi, a w szczegdlnosci nie dopuszcza sie spacjowania (rozstrzelenia), podkreslania i pisania tekstow
duzymi literami, z wyjatkiem wyrazow, ktore umownie pisze si¢ duzymi literami (np. FORTRAN).
Proponowane wyrdznienia Autor moze zaznaczy¢ w maszynopisie (zwyktym otowkiem) za pomoca
przyjetych znakoéw adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjowanie, podkreslenie
linia ciagla — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej stronie maszyno-
pisu powinno by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakow lacznie z odstgpami. Marginesy kazdej strony
powinny mie¢ nastepujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu
powinien by¢ napisany z podwojnym odstepem miedzy wierszami; tytuty i podtytuly matymi literami.
Akapity nalezy rozpoczyna¢ z weieciem rownym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposob pisania tablic. Tablice powinny by¢ napisane w ukladzie zblizonym do ukladu ze-
cerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢ napisane matymi literami z pod-
wojnym odstepem miedzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisa¢ bezposrednio
pod tablica. Tablice nalezy numerowac¢ kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy poda¢
tytul. Tablice umiesci¢ na konicu maszynopisu.

5. Sposéb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter i odstgpow
powinno byé zblizone do rozmieszczenia elementéw druku. Wskazniki i wykladniki poteg powinny
by¢ napisane wyraznie i by¢ prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza
podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzaiki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napi-
sane dokladnie nad tymi elementami, do ktérych sie odnosza. Numery wzordw nalezy umieszczaé
z prawej strony.

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac
zgodnie z obowiazujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci (oznaczo-
nymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moze si¢ okazaé ksiazka K. Michela,
T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny”), na oddzielnych arkuszach, z podaniem ko-
lejnych numerdéw rysunkéw. W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wilasciwego tekstu,
nalezy podaé jedynie odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpiséw pod
rysunki. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysunkami (skrot: rys.).
U samego dohu rysunku (a przy fotografiach na odwrocie) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku,
tytul pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakcje.

7. Streszczenia. Do kazdej nadsylanej pracy nalezy dolaczy¢ krotkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim (w 5 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz.) w jezykach obcych: angielskim, francukim,



niemieckim i rosyjskim. W razie niemoznosci przygotowania streszczen w jezykach obcych Autor
powinien poda¢ przynajmniej terminy obcoj¢zyczne niezbedne do wykonania tlumaczenia.

8. Bibliografia. Na koficu maszynopisu nalezy poda¢ w przyjetej przez Autora kolejnosci
(np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktore Autor w tekscie si¢ powo-
luje, lub ktore uwaza za stuszne wymieni¢ z innych powodéw. W kazdej pozycji wykazu nalezy
poda¢ w nastepujacej kolejnosci: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku
pelny tytut dziela lub artykutu; dalej, w przypadku ksigzki — wydawce, miejsce wydania i rok,
a w przypadku artykutu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony.
Pozycje wykazu powinny by¢ ponumerowane.

9. Informacje dodatkowe.

— Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyzej wytycznych pociagnie za sobg koniecz-
nos$¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwiqzanych z doprowadzeniem dostarczonych
materialéw do postaci wymaganej przez Redakcje.

— Autorowi przyshuguje bezplatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zamowi¢ w Redakcji na wlasny koszt.

— Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwraca¢ w ciage 3 dni pod adresem
Redakc;ji. )

— Redakcja prosi Autoréw o podawanie miejsca pracy i adresu prywatnego, a takie o po-
wiadamianie o zmianie adresu. :
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Zastosowanie minimaksowej procedury optymalizacyjnej do identyfikacji
warunkéw brzegowych

JAN SIKORA

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego, Politechnika Warszawska

RADOSLEAW PYTLAK

Instytut Awtomatyki, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1987.03.13
Autoryzowano do druku 1987.12.04

W pracy przedstawiono zastosowanie minimaksowej minimalizacji funkeji celu do iden-
tyfikacji warunkow brzegowych. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi przy
pomocy minimalizacji $redniokwadratowej (LSP). ’

1. WSTEP

Znaczenie pojecia wrazliwosci w teorii uktadéw znacznie wzrosto od czaséw H W
Bodego. Waznym etapem w rozwoju metod wrazliwo$ciowych sg prace M. Bychowskiego,
ktory wykazal, ze wrazliwo$é mozna wyznaczyé posrednio, bez rézniczkowania, metodami
analizy sieci.

W ostatnich latach daje si¢ zauwazyé zastosowanie metod wrazliwosciowych w syntezie
uktadéw aktywnych RC. Jako pierwsi I. Ishizaki i H. Watanabe [3] zaproponowali wy-
korzystanie szeregéw Taylora i wrazliwosci w projektowaniu uktadéw. Znacznie mniejsze
zastosowanie wrazliwosci ma miejsce w dziedzinie projektowania ukladéw o parametrach
roztozonych. Scisty zwiazek zagadniedi polowych i obwodowych, ktory wykazat Zien-
kiewicz [7], umozliwia zastosowanie opracowanych juz metod w teorii pola. Przykladem
wzrastajacego zainteresowania tymi metodami moga by¢ prace [2, 6]. W niniejszej pracy
zaproponowano algorytm minimaksowej optymalizacji z liniowymi ograniczeniami do
identyfikacji warunkéw brzegowych w oparciu o metode wrazliwoéciows.

2. MODEL MATEMATYCZNY IDENTYFIKACJI WARUNKOW BRZEGOWYCH

Rozpatrzmy problem identyfikacji warunkéw brzegowych w obszarze przedstawio-
nym na Rys. 1. B .

Zmiane funkcji stanu (potencjal) ¢ = {@1, o 91, ..., pu}T W otoczeniu nominal-
nych wartosci parametréw ukladu mozna przedstawié w postaci szeregu Taylora
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Rys. 1. Obszar w ktorym identyfikowane sa warunki brzegowe

R - a :
Qi —@Po;i = ZW (x;—Xo) + Ry ¢}
j=1 4

gdzie pochodne czastkowe rzedu wyzszego niz pierwszy wchodza w sklad reszty R,. Doko-
nujac linearyzacji wyraZenia (1) przez pominigcie pochodnych czastkowych wyZzszego
rzedu i zapisujac wyrazenie (1) w postaci macierzowej dla obszaru z rys. 1 otrzymamy

o, 0P, B

ox, T Ox, X1 ?1

=1 )
P OPm Xn P

ox, T 9x, _

gdzie w przypadku ogélnym m > n. Macierz wspotczynnikéw ukladu (2) jest macierza
wrazliwosci (macierza Jacobiego) i znajomoé¢ jej jest komieczna w kazdej procedurze
optymalizacyjnej opartej na metodach gradientowych.

Z powyzszych rozwazafh wynika Ze nalezy znalezé rozwiazanie ukladu réwnan (2)
o postaci

y =Ex €)

gdzie przez y oznaczono wektor funkcji stanu w wybranych punktach obszaru, natomiast
E jest macierza mXxn, m = n oraz rzad E < n. ’

Poniewaz rozwiazanie uktadu (3) nie musi istnie¢, jeste§my zainteresowani w znale-
zieniu takiego wektora x, dla ktérego ||y— Ex|| bedzie najmniejsza, tzn.

¥ € Argmin||y — Ex|| ' 4)

Rozwigzanie tego zadania moze by¢ niejednoznaczne. Zawgzamy wigc zbiér rozwigzan
poprzez naloZenie na wektor x ogranicze o postaci

Ax < b &)
Postepowanie nasze uzasadnione jest réwniez tym, ze W istocie poszukujemy minimum

lokalnego na zbiorze pozadanych wartosci x, wywolujacych efekt bliski y. W rezultacie
mamy nastgpujace zadanie

min ||y —Ex||. ©)

Ax<
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Aby okreslic do korica zadanie optymalizacji, musimy jeszcze sprecyzowa norme
z jaka mamy do czynienia w (6). Na podstawie rozwazan zawartych w [1] wybrano norme
Czebyszewa (I,), ktéra obok normy /; jest najbardmej odpowiednia do rozwiazywania
zadania aproksymacji [1].

Jezeli

Ym Em
gdzie E; sa wierszami o wymiarze », to wéwczas nasze zadanie przedstawia si¢ naste-
pujaco ;
min max |y, —<{E;, xp| Q)
Xe|R" 1<ism
przy ograniczeniach: Ax < b gdzie (-, - ) jest iloczynem skalarnym, tzn. poszukujemy
minimum funkcjonatu Fi(x) = max |y;—<{E;, x)| przy. ograniczeniach liniowych.

Igism
Do rozwigzania zadania (7) wykorzystano algorytm, przedstawmny w pracy [4, 5] dla
zadan minimaksowych o postaci
min max f;(x) , )]

xeR" 1<i<m
Ix < b, A%x = b?
gdzie funkcje f; sa rézniczkowalne w sposéb ciagly. Obecnie przedstawimy modyfikacje
tego algorytmu dla zadania
min max | f;(x)| = mlln J® ®

xs|R" 1gism

gdzie jak poprzednio F(x) = max |fi(x)| przy ograniczeniach Ax < b oraz przy tych

lgism
samych zatoZeniach odnognie funkcji f;. Przypuéémy, ze ¢ > 0, L > 0, 4, x €(0, 1) oraz,
ze na k—1 iteracji algorytmu obliczono wektor x*—*. Wéwczas na k-tej iteracji algorytmu
nalezy wykona¢ nastepujace operacje:

Krok 1: okresl zbi6r indekséw & — aktywnych: M,(x*~1) = {1 < i < m: fFY =
> F(x*"')—e} w zaleznosci od tego, czy F(x*~1) > £ wzglednie F(x" Y < & rozwiaz
jedno z dwoéch zadan:
A. jezeli F(x*') > £

mine
(0,02)e|Rn+1
Hox||m=< L

[ ) VA, x> < 0, i€ Me(x*~1) (10)
A1+ 0x) < b
przy czym fi(*) = +£i(-), gdy i) > 0 oraz f(-) = —fi(-), gdy fi(¢1) < 0

B. jezeli F(x*~1) < &

minec
(o, 0x)e|Rn+1
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HiGEF)+HVAEY, 0x) < o
— [ VA, 8x) < 0, i€ My(x*Y) (1)
A1+ 0x) < b

Koniecznoéé uwzglednienia dwéch zadaf programowania liniowego wynika z faktu
wystgpowania wartosci bezwzglednej w definicji funkcjonatu F(x). Jezeli wartos¢ funkcjo-
nalu F w punkcie x*~1 jest mniejsza lub réwna &, to przy okre§leniu nowego kierunku
nalezy uwzglednié zaréwno funkcje f;(x*~1) jak i —f; dlaie Mg(x*~1).

Niech rozwigzaniem zadania (10), wzglednie (11), bedzie wektor (a*, 6x%).

Krok 2: okre§l & = o*—f(x*~1), a nastgpnie znajdZ najmniejsza liczb¢ naturalng
k=0,1,2,... taka, Ze

F(=1 4 1% 80— F(r™1) < ad¥ - (12)

podstaw x* = x¥~14 Akmin §x*, zwigksz k o jeden.

Analogicznie jak w [4] mozna pokazaé, Ze opisany algorytm jest-globalnie zbiezny, tzn.
kazdy punkt skupienia ciagu {x*}3 generowanego przez algorytm spetnia warunki ko-
nieczne optymalnosci. Dobierajgc parametr ¢ mozna zapewni¢, ze pOWYyiszy algorytm
z powodzeniem rozwiazuje zadanie (4) réwniez w przypadku, gdy rzad E < n.

3. PRZYKELAD OBLICZENIOWY

Opracowany algorytm zastosowano w dwoéch przykladach. Przyklady te réZnig sig
miedzy soba modelem matematycznym zastosowanym do obliczenia macierzy wrazli-
wosci. Pierwszy z nich oparty jest na metodzie clementow skoficzonych, a wigc macierz
wrazliwoéci liczona jest metodami numerycznymi, drugi za$ na metodzie rozdzielenia
zmiennych, a wiec macierz wrazliwodci liczona jest w sposob analityczny.

W obu przypadkach wyniki poréwnano z metoda minimalizacji $redniokwadratowe;.

3.1. PRZYKLAD PIERWSZY

Rozwazany obszar przedstawiony na Rys. 1 pokryto siatka elementow skoficzonych
w ten sposéb aby wezly sieci pokryly sie z punktami pomiarowymi bazy danych (wek-
tor {®y, ..., Pm}’) z réwnania (2). '

Sie¢ elementéw skoficzonych obszaru z zaznaczonymi punktami pomiarowymi oraz
brzegiem, na ktérym poszukiwany jest warunek brzegowy, przedstawiono na Rys. 2.
Dodatkowo na Rys. 2. zaznaczono wartosci identyfikowanego potencjatu brzegowego,
ktéry zostal zmierzony juz po dokonaniu identyfikacji.

Macierz wrazliwosci wyznaczono metodg perturbacji numerycznej [6]. Wyniki identyfi-
kacji przedstawiono w tabeli 1.

Elektroda reprezentujaca brzeg, na ktérym identyfikowany jest potencjat, sktada si¢ z odcin-
kéw, na ktérych panuje staly potencjat (patrz Rys. 2). Dlatego tez w celu lepsze] interpre-
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. X.
L b/2

2mv {

5,864V ¢=0
9=7 5212V

5801V

Yy [
6004V {a 0$ symetrii = dg/an=0 0

Rys. 2. Dyskretyzacja obszaru, warunki brzegowe i punkty pomiarowe

Tabela 1
Wartosci potencjatu w wez-
tach brzegowych X1 X X3 . Xa S X5
Minimalizacja minimaksowa 6,137 6,016 5,904 4,949 4,037
Minimalizacja $redniokwa-
dratowa 5,688 6,041 5,868 4,873 3,830

Pomiary

Elektrody

Rys. 3. Porownanie wynikow minimalizacji minimaksowej z pomiarami: przykiad 1

tacji uzyskanych wynikéw poréwnanie eksperymentu numerycznego z pomiarami przed-
stawiono na Rys. 3.

3.2. PRZYKELAD DRUGI

W przykladzie tym do aproksymacji poszukiwanego potencjatu brzegowego zastoso-
wano aproksymacje oparta na metodzie rozdzielenia zmiennych. WyraZenie na wartosé
potencjalu wewnatrz obszaru (po uwzglednieniu zadanych warunkow brzegowych na
czgSci brzegu) ma postaé

o o _
o(x,y) = Z Apsinh (2n bl) %) sin (@n—1mx (13)
=1

b

gdzie b — szeroko§¢ obszaru (Rys. 2).
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Jak wynika z réwnania (7) nieznany potencjat brzegowy poszukiwany bedzie posred-
nio poprzez szukanie wspélczynnikéw rozkladu na szereg Fouriera. Aby rozmiary zada-
nia byly poréwnywalne z rozmiarami zadania w przykladzie pierwszym, ograniczymy si¢
tylko do pigciu (n = 5) wyrazéw szeregu Fouriera. Ze wzgledu na symetri¢ zadania poszu-
kiwane beda jedynie nieparzyste wyrazy rozwinigcia w szereg Fouriera.

Macierz wrazliwoéci dla bazy pomiarowej ¢ = (@y, ..., Pmu_10)’» W tym przypadku
mozna wyrazi¢ analitycznie

lyzyl L lax, ..., sinh @2n—zmy, sin @n—1)7x,

~ sinh sin —'b—‘: A b Ay ‘Pl(xl 5 yl)
sinh lg;’y"l sin l:nbx"l 5 eens sinh (2n _bl )ﬂym sin (271 —;)nxm 4 n ¢m(xm’ B "’)

14
gdzie x;, y; — wsp6lrzgdne punktéw pomiarowych.
Ze wzgledu na arytmetyke komputera MERA-400 koniecznym okazalo si¢ przeskalowanie
macierzy wrazliwoéci przez wprowadzenie nowej zmiennej

. 2n—1)na
4, = A,sinh —(———b—)—— (15)
Wiyniki identyfikacji przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 2
Wartosci  wspolczynnikodw
rozwiniecia w szereg Fou-
riera Al Ab Al Al AS
Minimalizacja minimaksowa 6,9556 1,0737 0,4309 0,3503 —0,3478
Minimalizacja $redniokwa-
dratowa 6,8107 0,9784 0,3097 0,3490 0,2E-11
Wartosci potencjalu w wy-
branych zgodnie z przy-
kladem 1 punktach brze-
gowych X3 X2 X3 Xaq X5
Minimalizacja minimaksowa 5,61 6,08 5,95 4,91 3,96
Minimalizacja $redniokwa-
dratowa 5,79 5,94 5,93 4,78 3,71

Poréwnanie wynikéw numerycznych z pomiarami mnapigcia na odcinkach elektrody
przedstawiono na Rys. 4.
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¢lV)
MINMAX bez 9-tej harmonicznej
6 V'E_/__)L\x /

_MINMAX

3 Pomiary
2k

Us Elektrody

hmm——— X

Rys. 4. Porownanie wynikéw minimalizacji minimaksowej z pomiarami: przyklad 2

ZAKONCZENIE

Przedstawiony w pracy algorytm minimalizacji minimaksowej do identyfikacji wa-
runkéw brzegowych w przedstawionych przykladach daje zachecajace rezultaty.

Na podstawie przedstawionych rezultatéw wydaje si¢ zbyt wczesna préba oceny,
ktory z zastosowanych algorytméw jest lepszy. Zadania identyfikacji czy tez syntezy sa
na tyle trudne, Ze z praktycznego punktu widzenia, dobrze jest rozwiazaé to samo zadanie
dwoma réznymi metodami, dokonujac minimalizacji funkcji celu w réznych normach.
Zaproponowany algorytm mozna bez trudu przystosowaé do rozwigzywania zadan
optymalizacji w normie /.
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J. SIKORA, R. PYTLAK
APPLICATION OF MIN-MAX OPTIMISATION PROCEDURE TO IDENTIFICATION OF
BOUNDARY CONDITIONS
Summary

Application of MIN-MAX procedure to identification of the boundary conditions is presented.
Obtained results are compared with the results achieved by means of the least squares procedure.

J. SIKORA, R. PYTLAK

APPLICATION DE LA PROCEDURE MINIMAXIMALE OPTIMALE A L’IDENTIFICATION
DES CONDITIONS AUX LIMITES

Résumé

Ce travail présente I'application de la minimisation minimaximale 2 Iidentification des conditions
aux limites. Les résultats ainsi obtenus ont été comparés avec ceux de la minimisation moyenne quadra-
tique.

J. SIKORA, R. PYTLAK

ANWENDUNG DER MINIMAX-OPTIMIERUNG ZWECKS IDENTIFIZIERUNG DER
RANDBEDINGUNGEN

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde die Identifizierung der Randbedingungen dargestellt. Die Optimierung,
der Zielfunktion wurde mittels der MINIMAX durchgefithrt. Die Ergebnisse wurden mit der mittels der
Least Squares (LSP) gewonnenen Optimierung verglichen.

51. CUKOPA, P. IIBITJISIK

TIPUMEHEHUE MUHUMAKCHOM ONITUMU3AIIMOHHOM ITPOIENYPRI IJIST MAEHTH-
GUKALIY KPAEBBIX VCJIIOBUU

Pesome

TlpencraBneHo OpHMeHEHHE MUHUMAKCHON MHHMMAsaiuy byHKuuM uenu moeRTudHKanmE Kpae-
BbIX ycrnoBuit. ITosyueHHble pe3yNbTaThl CPaBHEHBI C PE3YJBTATaMK IOJYUCHHBIMM C HOMOLIBIO Cpef-
HEKBagPaTHUHON MUHHMH3ALHL.
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Zastosowanie metody elementdw skonczonych do analizy pdl elektro-
magnetycznych w bezstratnych falowodach jednorodnych
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Wydzial Elektryczny, Politechnika Bialostocka

Otrzymano 1987.09.17
Autoryzowano do druku 1988.01.05

Przedstawiono analiz¢ pol elektromagnetycznych w bezstratnych falowodach jednorod-
nych z uZzyciem metody elementéw skoficzonych. Do obliczest zastosowano o$mioweziowe
clementy izoparametryczne drugiego rzedu. Powstale macierzowe zagadnienie wlasne rozwia-
zano metodg iteracji podprzestrzennych. Zamieszczono przykladowe rysunki rozktadow pol.

1. WSTEP

Rozwdj wspolczesnej techniki mikrofalowej powoduje wzrost zainteresowan falo-
wodami o zlozonych ksztattach przekroju poprzecznego, umozliwiajacych uzyskanie
specjalnych wlasciwosci (np. niskiej czestotliwosci granicznej rodzaju podstawowego pola
elektromagnetycznego, odpowiednio szerokiego pasma czestotliwosci wystepowania
tylko tego rodzaju). Prace badawcze i projektowe nad nimi czgsto opieraly sie gtéwnic
na danych eksperymentalnych. Istotnym wsparciem dalszego rozwoju bylo zastosowanie
numerycznych metod obliczeniowych, a szczegdlnie metody elementéw skoriczonych
(MES). S

Podstawy teoretyczne i algorytmy obliczeniowe zastosowafi MES do analizy falowodéw
zostaty opublikowane m.in. w pracach [1, 3, 15], jednakze dalej prowadzone s badania
dotyczace obrania optymalnego sposobu rozwigzywania rozpatrywanego zagadnienia
brzegowego. Dotyczy to szczegdlnie znalezienia odpowiedniej metody rozwiazywania
powstalego w trakcie tej analizy macierzowego zagadnienia wiasnego, a takze wyboru
wlasciwego rodzaju elementéw skoriczonych. Opracowany pakiet programéw powinien
umozliwi¢ dokladne i szybkie obliczanie oraz przedstawianie graficzne rozkladéw
pél w falowodach o dowolnych ksztaltach przekroju poprzecznego. Optymalizacja obli-
czedi jest bardzo istotna, gdyz liczba operacji komputerowych wystepujacych przy poszu-
kiwaniu wartosci i wektoréw wlasnych macierzy jest znacznie wigksza, niz przy rozwia-
zywaniu ukladu réwnan tego samego rzedu.

Gléownym problemem przy analizie danego typu falowodu jest okreslenie czestotli-
wosci granicznej i rozkladu pola elektromagnetycznego rodzaju podstawowego. Istotne
jest przy tym wyznaczenie pasma czgstotliwosci, w ktérym moze istnie¢ tylko rodzaj pod-
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stawowy. Niekiedy potrzebne jest obliczenie czgstotliwosci granicznych i rozkladéw
pol kilku nastgpnych rodzajéw. Réwnoczesne wyznaczenie kilku pierwszych par wilas-
nych (warto$ci wlasnych i wektoréw wlasnych) macierzowego problemu wlasnego
[K]{®} = A[M] {®} jest najbardziej efektywne przy uzyciu metody iteracji podprze-
strzennych [4], ktéra nie byla jeszcze znana autorom wyzej wymienionych prac.

Na podstawie przegladu literatury dotyczacej MES zdecydowano zastosowaé krzywo-
liniowe, o$mioweztowe elementy izoparametryczne drugiego rzedu.

Dalsze rozwazania dotycza falowodéw cylindrycznych o dowolnym, stalym przekroju
poprzecznym. Zaklada si¢ liniowos$¢ i bezstratno$¢ osrodka wypelniajacego ich wnetrze,
doskonala przewodno$é elektryczng $cianek, a takze brak zrodel pola, tadunkow i pra-
déw wymuszonych. Scianki sa réwnolegle do osi 0z globalnego ukladu wspoirzednych
kartezjanskich. Zatozono sinusoidalng zalezno$¢ pdl od czasu.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZKEADU POLA W FALOWODZIE

Rozklad pola elektromagnetycznego w falowodach bezstratnych otrzymuje si¢ po
rozwigzaniu réwnania Helmholtza

V2P +wiepud = 0, 6]

przy czym @ spehia jednorodne warunki brzegowe Dirichleta (dla fal typu E) lub Neu-
manna (dla fal typu H) [5, 8, 11]. Jesli poszukujemy rozkladéw pdl typu E, to szukana
funkcja @ moze byc interpretbwana jako elektryczny potencjal Hertza lub skladowa
wzdtuzna E, natgZenia pola elektrycznego, za$ dla pél typu H — jako magnetyczny
potencjat Hertza lub skladowa wzdluzna H, natezenia pola magnetycznego. Rozwig-
zania réwnania (1) poszukuje si¢ w postaci

D(x, y, ) = u(x, e~ =, )

gdzie B, jest stala fazowa falowodu w kierunku osi 0z. Pozwala to sprowadzi¢ réwnanie (1)
do zagadnienia dwuwymiarowego

Pu Pu
gdzie v
A= w?eu—pi. “

Funkcja u(x, y) realizuje ekstremum funkcjonatu
1[[ ou\? (au 2 '
Fly) = — ke ) 2
W == A [(ax) +\5 Au_

priy czym obszar plaski £ oznacza powierzchni¢ przekroju poprzecznego falowodu.
Obszar £2 dzielony jest na podobszary ¢ (elementy skoniczone). Na rys. 1 przedstawiono
przyjete do obliczen osmiowgztowe elementy izoparametryczne drugiego rzedu.

dxdy, )
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Funkcje ksztaltu zastosowanych elementéw sa okreslone nastepujaco [7, 18]:

N;i(§,n) = % A+EENA+mpEE+mm,—1)  dla & = +1, n; = +1,
Ni(E 1) = 5 (=) (L +mm) dla g =0,9,= 1, (9
Ny(E 1) = o (=) +£8)  dag= =0,

gdzie &;, n; sa wspdlrzednymi lokalnymi wezta j (=1, ..., 8).

4 Y

-1 1.

2 3
. x

Rys. 1. OSmiowezlowy element izoparametryczny drugiego rzedu w lokalnym (a) i globalnym (b) ukladzie
wspoirzednych

Elementy te umozliwiaja dobra aproksymacje rozkladu obliczanej wielkosci oraz
dobre zobrazowanie krzywizny brzegu analizowanego obszaru (w falowodach — zwykle
odcinki linii prostych lub krzywe stozkowe). Ponadto, przy opracowaniu graficznym
wynikow, stosunkowo prosty algorytm wykreélania krzywoliniowych warstwic rozkladu
pola wewnatrz podobszaréw £2° moina ulozyé jedynie dla wielomianéw aproksyma-
cyjnych drugiego stopnia.

Wewnatrz elementu skoriczonego rozktad szukanej wielkos$ci przedstawia sig za pomoca
liniowej kombinacji funkgcji ksztattu

w(Em = D N, @
j

gdzie: u; — wartosci funkcji 4 w weztach j elementu e.
Siatka dyskretyzacji obszaru £ zawiera n weztow. Wartosci weztowe u; (i = 1, ..., n)
obliczane sa z warunku koniecznego istnienia ekstremum funkcjonatu, jakim jest zerowa-

nie si¢ pochodnych 3371:.' Oznaézajqc sktadnik funkcjonatu pochodzacy od elementu e

i

przez F¢, otrzymuje sig

335 = Zkijuj-l‘zmijuj: i=1..n, ®

7

gdzie

3 aN; ON;, 0N, aN,.) 9
k“‘lf(ax x Ty oy | &Y @
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my; = [ [ N.Ndxdy. o)
.

Ze sformu}oWania izoparametrycznego wynikaja zaleZnosci geometryczne podobne
do (7), pozwalajace catki (9) i (10) wyrazi¢ we wspoirzednych lokalnych [18]

x= D Nx, y= DNy (1D
j J

We wzorach tych (x;, ;) sa wspolrzednymi globalnymi wezla j.
Po przeksztalceniach otrzymuje si¢

1 1
K, = ”[(aNi & 3Ni_‘71)(aNf oy _ o a_y)+
e J\ae o ok

ON; 9x | ON, dx\[ ON; dx ON; 9x\| dédy
+( o 377+ an ag)( 3—55;"' o %)]—det[J_]’ (12
11
my; = f f N, N;det[J]d&dy, (13)
-1 21
przy czym
ox _ \ 9N, ax N,
7975"2«' 9E " -a;—;’—an i
J
14
D _ NN oy _ Z AN,
3§ - - ag Yis 377 - 3,’] Yis
ox 9y
o 9f A
1= |ex oy a3
an oy

Catkowanie (12), (13) jest przeprowadzane numerycznie, z wykorzystaniem kwadra-
tur Gaussa-Legendre’a [4, 7, 14, 18]. '
Po zsumowaniu wplywu wszystkich elementéw wedlug zaleznosci

OF _ 3(;178) O OF€ 0 ) ‘ (16)
3ui - aui - 3ui ? o

e

zostaje zbudowany uklad réwnan
[K1{®} = AIM]{P}. an

Warunki brzegowe Dirichleta uwzglednia si¢ przez znana modyfikacje macierzy [K]
i [M], opisana np. w pracach [7, 14. 18]. Warunki brzegowe Neumanna spelniane sg au-
tomatycznie. '
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3. ALGEBRAICZNE ZAGADNIENIE WARTOSCI WEASNYCH

Réwnanie macierzowe (17) stanowi tzw. uogdlnione (rozszerzone) algebraiczne
zagadnienie wlasne. Istnigje wiele metod rozwiazywania tych zagadnien. Rozwiazanie
problemu wlasnego jest réwnowazne z obliczeniem pierwiastkéw wielomianu charakte-
rystycznego : '

g(%) = det([K]~ A[M]) = 0, : (18)

ktdrego stopien jest réwny rzgdowi » macierzy [K]i [M]. Nie istnieja ogélne reguly Scis-
fego wyznaczania pierwiastkéw wielomianu, gdy jego stopien jest wigkszy od 4, zatem
metody rozwigzania problemu (17) sa wylgcznie iteracyjne. Algorytmy podstawowych
metod mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [4]:

— metody iteracji wektorowych (iteracja prosta, odwrotna);

— metody przeksztalcen ortogonalnych (Jacobiego, Givensa, Householdera);

— metody rozwiazywania wielomianu charakterystycznego (jawne, uwiklane);

— metody oparte na wilasciwosciach ciagéw Sturma.

Duze znaczenie w wielu metodach ma wykorzystanie wlasciwosci ilorazu Rayleigha.
Jest tez duza grupa technik kombinowanych, laczacych powyzsze algorytmy. Rézno-
rodnos¢ ich wynika z faktu, ze nie istnieje dotad metoda, ktéra zawsze prowadzitaby do
efektywnego rozwigzania. Wybor metody zalezy od specyfiki danego problemu, jak np.
od rozmiaréw i struktur macierzy, liczby poszukiwanych par wtasnych, uwarunkowania
numerycznego zagadnienia. '

Do wyznaczania pojedynczych par wiasnych najdogodniejsze sa metody iteracji wek-
torowych. Analiza pelnego widma macierzy jest wykonywana metodami przeksztatcen
ortogonalnych. Najwigcej zagadnieni wigze si¢ z obliczaniem kilku par wlasnych wewnatrz
okreslonego pasma widma. Metody oparte na analizie wielomianu charakterystycznego
lub wiasciwosciach ciagéw Sturma sa efektywne jedynie dla macierzy o nieduzych wymia-
rach.

-Rozwazane-w niniejszej pracy macierze sa $redniej wielkosci i moga mieé szerokie
pasmo elementéw niezerowych. Poszukiwanych jest zwykle kilka najmniejszych wartosci
wlasnych i odpowiadajacych im wektoréw wlasnych. Aktualnie optymalna metoda roz-
wigzywania takiego zagadnienia jest metoda iteracji podprzestrzennych [4], nalezgca
do grupy metod kombinowanych. Jest ona rozwinigciem analizy Rayleigha-Ritza, opi-
sanej np. w pracach [4, 10, 17]. Zaklada si¢ w niej, Zze macierze [K]i [M] sa symetryczne
i dodatnio okreslone. Podstawowy algorytm metody iteracji podprzestrzennych wyzna-
czania p pierwszych par wlasnych (4, {®;}), i =1, ...,p, sklada si¢ z trzech podsta-
wowych etapow:

1. Wyznaczenie zbioru g wektoréw poczatkowych

[Do] = [{p7 @573, ooos {95715 oo 19PN, (19
przyjmujac wskaznik iteracji k = 0 oraz A{” = A“” =..= A" =1, przy czym q>p

w celu polepszenia zbieznosci obliczen.
2. Zastosowanie réwnoczesnej wektorowej iteracji odwrotnej dla g wektoréw oraz
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analizy Rayleigha-Ritza, w celu uzyskania p najlepszych aproksymaciji wartosci i wek-
toréw wlasnych. Skladaja si¢ na to nastgpujace operacje:
__ obliczenie wstepnej aproksymacji ¢ wektoréw wiasnych [®. 1] z zaleznoéci

[KI[@s1] = [M][D]; (20)

—_ obliczenie macierzy tzw. zredukowanego zagadnienia wlasnego (o wymiarach ¢x¢)

Ki1] = [Py T IKN By 1], 1)
[Mir1] = [@pra [T MNPy ] 2

— rozwiazanie zagadnienia wlasnego w g-wymiarowej podprzestrzeni, z wykorzysta-
niem np. metody Jacobiego

K s1[Qrss] = [Mis i1 Qs 1] [Arral; (23)
— obliczenie aproksymacji wektoréw wilasnych
[Pys1] = [—ék+1][Qk+1]; (24)

— sprawdzenie zbieznosci obliczei wedlug kryterium

k+1 [

A+ _ 30

g+
Ao

e, i=1,2,...,p, 25

gdzie ¢ jest zakladang doktadnoscia wyniku (zwykle & = 10-%). Jesli nie osiagnigto zakla-
danej doktadnosci, to powtarza si¢ obliczenia (20)—(25).

3. Po stwierdzeniu zbieznos$ci w poprzednim etapie — okreslenie blgdu wyznaczenia
wektoréw wlasnych oraz sprawdzenie, czy rzeczywiscie obliczono poszukiwane pary
wiasne. Blad wyznaczenia i-tego wektora wlasnego obliczany jest jako iloraz

K] {pfP}— AP M {gf" 3],

K@ Hla ’
gdzie (/) oznacza indeks ostatniej iteracji, zas ||g||, — normeg euklidesowg wektora {p}
W n-wymiarowej przestrzeni rzeczywistej

oy =

(26)

/n

nm=V§ﬁ- @

Zazwyczaj, jeSli e = 1072, to ¢; < 107°. Zwykle wystarcza przyjaé s = 3. Nalezy
zaznaczyé, 7e wymienione wskazniki bledéw dotycza tylko rozwigzania macierzowego
zagadnienia wlasnego, a nie rozkladu pola w falowodzie.

Kontrola zbieznosci wynikéw do poszukiwanych par wiasnych Jest przeprowadzana
na podstawie szerszej analizy, dotyczacej wlasciwosci ciagow Sturma [4, 17]. Wynika
z niej, ze po rozkladzie macierzy [K]—u[M] na czynniki [L][D][L]" liczba ujemnych
elementéw w [D] jest réwna liczbie wartosci wlasnych mniejszych od u. Zatem, przy
przyjeciu p = 1,012{? (wartos¢ sprawdzona praktycznie [2, 4]) powinno byé p ujemnych
elementéw w macierzy [D]. Jesli ich liczba jest wigksza, to nalezy zmieni¢ wektory startowe
lub zwigkszy¢ ich liczbg i powtdrzy¢ obliczenia.
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Efektywno$¢ obliczei metoda iteracji podprzestrzennych zalezy w istotny sposéb
od obranego uktadu wektoréw poczatkowych [@,]. Niewlasciwe ich przyjecie moze spo-
wodowa¢ powolna zbieznos¢ obliczeri, zbieznos¢ kilku wektoréw startowych do tego
samego wektora wlasnego lub opuszczenie niektérych wartosci wiasnych z. interesuja-
cego nas fragmentu widma. Zbiezno$¢ do réznych par wlasnych mozna zapewnié przez
wybor ortogonalnego ukladu poczatkowego. Przy poszukiwaniu sposobu zapewnienia
zbieznoéci do pozadanych par wiasnych pomocna jest analogia do interpretacji mecha-
nicznej macierzy [K] jako macierzy ,sztywnoéci”, za$§ macierzy [M] jako macierzy
»masy” [4, 14, 18]. Otéz, analizujac drgania wiasne konstrukeji podpartej (zamocowanej),
nalezy spodziewa¢ si¢ maksymalnych amplitud w tych miejscach, gdzie skupiona jest
stosunkowo duza masa przy jednocze$nie malej sztywnosci. Wskaznikami tych punktéw
sa maksymalne wartosci ilorazéw my;/k;; elementéw z gléwnych przekatnych macierzy
[K]i [M]. Wektory startowe powinny zatem ,,pobudzad” wskazane stopnie swobody.
Jest to regula zaproponowana w ‘pracy- [4]. Jest to mozliwie optymalny sposéb wyboru
wektorow [@,] w przypadku fal typu E (warunki brzegowe Dirichleta odpowiadaja
zamocowaniu konstrukcji). Natomiast podczas obliczefi testowych zauwazZono, Ze przy
warunkach brzegowych Neumanna (dla pél typu H) mozna podaé inng regule startowa,
prowadzaca do zmniejszenia liczby iteracji. Warunki brzegowe Neumanna odpowiadaja
analizie konstrukcji drgajacej swobodnie. Maksymalne amplitudy drgan wystepuja
wowczas na brzegach nie zamocowanych, gdzie wystgpuja najmniejsze wartosci ilorazu
my;fk;;.

Podsumowujac, automatycznie wybierany w programie uktad wektoréw poczatko-
wych jest nastepujacy:

— dla fal typu E wektor {p{”} jest réwny gtéwnej przekatnej macierzy [M], za$ {5},
, {9} sa wektorami jednostkowymi, z wartosciami réwnymi 1 dla tych wspolk-
rzgdnych, ktére odpowiadaja najwigkszym ilorazom my;;/k; (w kolejnosci malejacej);
— dla fal typu H wektor {p{®} jest bez zmian, za$ {p{”}, ..., {p{®} stanowia wektory

Jednostkowe, z wartoéciami wspSirzednych réwnymi 1 w miejscach odpowiadajacych

najmniejszym ilorazom m;;/k; (w kolejnosci rosnacej).

Autorzy pracy [4] sugeruja, iz optymalng liczbg tak obranych wektoréw startowych
jest

g = min(2p, p+38). (28)

Zapewne jest to stuczne dla analizowanych przez nich wielkich macierzy, natomiast dla
niezbyt duzych probleméw wlasnych (jak w niniejszej pracy) najkrotsze czasy obliczen
uzyskiwano przy wyborze g raczej w poblizu $rodka przedziatu (28) — przy p < 6. Przy
opisanym wyborze wektoréw poczatkowych liczba iteracji podprzestrzennych zazwyczaj
nie przekracza ‘dziesicciu (przewaznie 5—7 cykh)

W przypadku jednorodnych warunkéw brzegowych Neumanna (pola typu H) macierz
[K] jest dodatnio poélokreSlona (4; = 0). W celu zapewnienia dodatniej okre§lonosci
tej macierzy nalezy zastosowaé przesuniecie widma problemu wlasnego (17) w kierunku
wartosci dodatnich: '

(KI+uMD (@} = Q@M1 (@} @9

2 Rozprawy Elektrotechniczne 4/83
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Wartosci wlasne tak zmodyfikowanego problemu sg powigkszone o u, zas wektory wlasne
sa nie zmienione. Optymalna warto$¢ x znajduje si¢ w poblizu najmniejszej dodatniej.
wartosci wiasnej danego zagadnienia [4, 14]. Przy obliczaniu kilku pierwszych rodzajow
fal typéw E i H jako pierwsze wygodnie jést wyznaczy¢ rodzaje E, gdyz nie wymaga si¢
tu przesunigcia widma (29). Nastepnie obliczane. sg rodzaje H, przy czym proponuje si¢
przyjecie p = Ag1/2, gdzie Agy jest najmniejsza wartoscia wlasng dla fal typu E. Prze-
suniecia widma dla fal typu H nie trzeba wykonywaé wéwczas, gdy wykorzystuje si¢ ist-
niejgce linie symetrii w celu nadania zerowych wartosci u; w okreslonych wezlach.

4. OBLICZANIE ROZKLADOW POL W FALOWODACH

Kompletna informacje o rozkladzie pola (2) zawiera rozwigzanie rownania (3) oraz
réwnanie dyspersyjne (4), ktdre po przeksztalceniu przybiera postac

A I e
gdzie:

.10 ———

08 , :
06 //
04

0.2

£le

T3 3 ¢ 5
Rys. 2. Krzywa dyspersji falowodu jednorodnego

Roéwnanie to mozna przedstawi¢ graficznie za pomocé krzywej dyspersji, ktéra w postaci
znormalizowanej (rys. 2) jest stuszna dla dowolnego falowodu jednorodnego.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono na komputerze ODRA 1305. Podczas uru-
chamiania programéw dokonywano obliczeri kontrolnych dla przykiadéw mozliwych
do rozwiazania metodg rozdzielenia zmiennych (falowéd prostokatny o stosunku bokow
2:1 oraz falowéd kolowy). Wskaznikiem dokladnosci uzyskanych wynikéw moze by

iloraz ¢ = %, gdzie w, jest przyblizeniem pulsacji graniczne] w,, uzyskanym metoda
g .
elementéw skoriczonych. Przy podziale przekroju falowodu prostokatnego zaledwie na

dwa elementy uzyskano przyktadowo dla rodzaju Hy, ¢ = 1,00375, zas dla Hyy — ¢ =
= 1,0836. Przy siatce szescioelementowej uzyskano ¢ = 1,00082 dla rodzaju Hy, oraz
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¢ = 1,00353 dla H;,. Obliczenia pulsacji granicznych falowodu kotowego przy podziale
przekroju na cztery elementy s wykonywane z nastgpujacymi wskaznikami bledéw:
o = 1,0042 dla rodzaju podstawowego H,, ¢ = 1,0113 dla E,;, ¢ = 1,0187 dla E,,,
¢ = 1,0908 dla Hy,, ¢ = 1,179 dla E,;. Dokonywanie obszerniejszych zestawien $wiad-
czgcych o zbieznosci wynik6w nie jest w niniejszej pracy celowe. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
przykladowe rozklady u(x, y) dla przyktadow testowych. Na rysunkach tych zaczernione
punkty oznaczaja poloZenia wezkéw siatek dyskretyzacji, a linie przerywane na rys. 4 —
granice elementéw skoniczonych. Nalezy podkresli¢ bardzo -dobre przedstawienie krzy-
wizny brzegu przez obrane elementy.

Rys. 3. Rozklad u(x, y) dla rodzaju H;; w falowo-  Rys. 4. Rozklad u(x, y) dla rodzaju E;; w falowo-
dzie prostokatnym przy podziale przekroju na dzie kolowym, przy podziale przekroju na cztery
dwa elementy skoriczone elementy skonfczone

Spotykane oznaczenia rodzajow fal ograniczaja sie zwykle do najczgsciej stosowanych
typow falowodow: prostokatnego i kolowego. W celu prostego przedstawienia wynikow
podanych na rysunkach 5—8 przyjeto nastgpujace, jednoindeksowe oznaczenia:

H,— dla fal typu H;

E, —dla fal typu E.

Indeks n oznacza kolejny numer wartosci wiasnej danego typu, przy czym numer 1 odpo-
wiada najmniejszej wartosci wlasnej. Podstawowy rodzaj fali ma wszedzie nazwe H,.

PODSUMOWANIE

W analizie falowodéw jednorodnych mozna réwnowaznie postugiwaé sie potencja-
fami wektorowymi Hertza lub skladowymi wzdluznymi natezesi pol E; i H,, traktujac
je jako rozwigzania réwnania (1) przy odpowiednich warunkach brzegowych.

Przy obliczaniu pél w falowodach o réznych ksztattach przydatny jest zaproponowany
wyzej sposob oznaczania rodzajow fal.

Zastosowane izoparametryczne elementy skoriczone drugiego rzedu zapewniaja duzag
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a) a)

)

c)

d)

i

i

Rys. 5. Rozklady rodzajow E w falowodiie' prosto-  Rys. 6. Rozkiady rodzajow H w falowodzie prosto-
katnym z przegroda: (a) — siatka dyskrety- katnym z przegroda: (a) — siatka dyskretyzacji,
zacji, (0) — Ey, (©) — Ez, (d) —E; (b) — Hy, (©)—Hz, (—Hs

dokladnos¢ i szybka zbieznosé obliczen przy zageszczaniu siatki podziatu, nie stwarzajac
jednoczeénie duzych trudnodci przy opracowaniu graficznym. Stosowanie jednolitego
rodzaju elementéw od poczatku analizy (generacja siatki) do jej konca (opracowanie
graficzne) znacznie ulatwia prace uzytkownika programéw numerycznych.

Metoda iteracji podprzestrzennych jest aktualnie optymalna do obliczen pél w falo-
wodach jednorodnych. W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie jej z czgsto stosowanymi
metodami transformacyjnymi [4, 6, 12, 16, 17]. W tablicy tej n oznacza rzad macierzy
[K]i [M], za§ m — szerokos§¢ pélpasma elementéw niezerowych.

Opracowana regula automatycznego wyboru wektoréw startowych zapewnia duza
efektywno$é i szybka zbieznos¢ obliczen iteracyjnych do poszukiwanych par wiasnych.
Przy obliczaniu rozktadéw poél typu H z wykorzystaniem przesunigcia widma (29),
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a) a) ]
]

&@

=
T

= [=

a

Rys. 7. Rozklady pdl w falowodzie prostokatnym Rys. 8. Rozklady pél w falowodzie qugrzbie-
z grzbietem polkolistym: (a) — siatka dyskrety- towym: (a) — siatka dyskretyzacji, (b) — H,,
zacji, (b) — Hs, ©—H,, (d)—Es,(e)—E:a © —H,, @D —E,, (6) — E;

zbiezno$¢ obliczen jest wolniejsza, niz dla pol typu E. Nalezy wigc, gdy jest to mozliwe,
wykorzystywal istniejace linie symetrii w celu wprowadzenia warunkéw brzegowych
Dirichelta réwniez dla pél typu H. Réwnoczeénie moze to prowadzi¢ do zmniejszenia
wymiaréw macierzy [K]i [M], a wiec w efekcie do wyraznego skrécenia czasu pracy
komputera.

Wyznaczone wartoéci whasne sa przyblizeniami z nadmiarem rzeczywistych wartosci
wlasnych, co wynika z wlasciwosci zastosowanej analizy Rayleigha-Ritza [4, 10].

Zbudowane programy moga mie¢ zastosowanie przy réznych pracach wspomagajg-

cych analize i projektowanie falowodéw o specjalnych wiasciwosciach i rzadziej spoty-
kanych ksztattach.
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Tablica 1
Porbéwnanie metod rozwiazywania zagadnienia wlasnego
(K] (D} = AM]{®}
Metoda obliczes Oszacowanie maksymalnej liczby Zarezerwowana
etoda obliczen operacji arytmetycznych pamie¢ komputera
metoda Jacobiego (# wartodci i wek- 187 +0(n2) o0
toréow wiasnych)
metoda Householdera-QR  (r war- 213+ pn? +0(n?) n24-6n
tosci i p wektorow wiasnych)
metoda iteracji podprzestrzennych nm?+nm(4+2p)+4np+
Lo 3 ‘ 2nm-+2n(g-+1)
(przy, za?ozemu., ze wykonano 10 +20ng {2m +q+—)+0(¢®
krokow iteracyjnych) 2
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K. ANISEROWICZ

APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD TO THE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC
FIELDS IN LOSSLESS HOMOGENEOUS WAVEGUIDES

Summary

A finite clement analysis of electromagnetic fields in lossless homogeneous waveguides is described.
Eight-node isoparametric elements of the second order are used. The matrix eigenproblem is solved by
the subspace iteration method. Some examples of field plots are presented.

K. ANISEROWICZ

APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L’ANALYSE DES CHAMPS
ELECTROMAGNETIQUES DANS LES GUIDES D’ONDES HOMOGENES SANS DISSIPATION
D’ENERGIE

Résumé

On a présenté I'analyse des champs éelectromagnétiques dans les guides d’ondes homogénes sans
dissipation d’énergie, en se servent de la méthode d’éléments finis. Dans les calculs on s’est servi d’éléments
isoparamétriques 4 huit noeuds du second ordre. Le propre probléme matriciel, en déduit, a été résolu
par méthode d’itérations sous espace. On a inclu, 2 titre d’exemple, des dessins de la répartition des champs.

K. ANISEROWICZ

ANWENDUNG DER METHODE FINITER ELEMENTE FUR DIE ANALYSE VON
ELEKTROMAGNETISCHEN FELDERN IN HOMOGENEN VERLUSTLOSEN
HOHLLEITERN

Zusammenfassung

Im Beitrag wurde eine Analyse der elektromagnetischen Felder in homogenen verlustlosen Hohllei-
tern unter Anwendung der Methode finiter Elemente dargestellt. Fiir die Berechnungen wurden 8-knotige
isoparametrische Elemente 2. Ordnung angewandt. Die aufgetretenen Matrixeigenwertprobleme wurden
mittels simultaner Vektoriteration gelost. Als Beispiele wurden Zeichnungen der Feldverteilung beigefiigt.

K. AHHCEPOBHMY

IIPAMEHEHHWE METOJA KOHEYUHLIX 3JIEMEHTOB K AHAJIV3Y
DJIEKTPOMATHHUTHBIX IIOJIEY B TOMOI'EHHEIX BOJIHOBOIAX BE3 IIOTEPh

Peswome

IIpencraBien aBanu3 2JIEKTPOMATHHTHBIX ITONEH B TOMOI'CHHBIX BOJHOBOZAX 0e3 IOTEph NpPH IpH-
MEHEHUH METOJ{a KOHEUHBIX 3JIeMEeHTOB. Pacuerni mpoBeleHsl MPH HCHONG30BAHHE BOCBMHMOJOBBIX
H30IAPaMETPHUECKIX OJIEMEHTOB BTOpOro IopAnka. Marpmunas mpobGiieMa COOCTBEHHBIX 3HAUEHHH
peleHa MeTofoM IOATIPOCTPAHHbBIX mreparuii. IIpuBeeHb! IPUMEPLE AUArpaMM pacHpeiesie it moseii.
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Zastosowanie metody elementéw skonczonych do analizy pol
elektromagnetycznych w bezstratnych falowodach z niejednorodnym
wypelnieniem dielektrycznym
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Otrzymano 1987.09.17
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Przedstawiono analize pol elektromagnetycznych w bezstratnych falowodach z niejed-
norodnym wypelnieniem dielektrycznym z uzyciem metody element6w skoniczonych. Do obli-
czefi zastosowano oSmioweztowe elementy izoparametryczne drugiego rzedu. Powstale macie-
rzowe zagadnienie wlasne rozwiazano metoda iteracji podprzestrzennych i wektorowej iteracji
odwrotnej. Zamieszczono przykladowe rysunki rozkladoéw pol.

1. WSTEP

Uzyskiwanie specjalnych wladciwosci falowodéw jest mozliwe przez zastosowanie
ztozonych ksztattéw przekroju poprzecznego lub przez wypetnienie niejednorodnym die-
lektrykiem. Falowodowe rodzaje pdl moga wystgpowac réwniez w liniach przesylowych
przeznaczonych dla fal TEM i sa wowczas niepozadane. Czesto zaloZenie rozchodzenia
si¢ fal TEM moze by¢ duzym uproszczeniem zjawiska, jak np. w niejednorodnych liniach
paskowych. Analityczne metody obliczania pdl elektromagnetycznych w przypadku
niejednorodnej prowadnicy falowej sa skuteczne jedynie w najprostszych przypadkach
[5]. Zastosowanie metod numerycznych, a szczegllnie metody elementéw skoriczonych
(MES) moze by¢ w bardzi¢j skomplikowanych zagadnieniach jedynym skutecznym spo-
sobem teoretycznego wsparcia badan eksperymentalnych.

Niniejszy artykut jest kontynuacja pracy [3], rozrzerzajac analize na falowody o nie-
jednorodnosciach poprzecznych. Mimo opisania teorii zastosowan MES do analizy takich
falowoddw w kilku pracach, np. [1, 6], nie jest jeszcze rozstrzygniety problem znalezienia
optymalnej metody rozwigzywania powstalego w trakcie obliczet macierzowego zagad-
nienia wlasnego oraz wyboru wlasciwego rodzaju elementéw skonczonych. Zastosowano.
osmiowezlowe izoparametryczne eclementy skonczone drugiego rzedu, a rozwiagzania
macierzowego zagadnienia wlasnego dokonano metoda iteracji podprzestrzennych i wek-
torowej iteracji odwrotnej [4].
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2. MODEL MATEMATYCZNY ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

Syntetyczne ujecie ogélnych wiasciwosci fal prowadzonych w falowodach jednorod-
nych jest mozliwe za pomoca potencjatéw Hertza [S, 10, 13]. W przypadku niejedno-
rodnoéci wypelnienia dielektrycznego postugiwanie si¢ nimi napotyka na trudnosci.
Zwiazane jest to z faktem, ze pojawiaja si¢ wowczas fale typu EH, a potencjaty wektorowe
Hertza moga mieé¢ sktadowe nie tylko w kierunku osi 0z. Co prawda, np. w pracy [5]
uzywa si¢ potencjatéw Hertza dla nieskomplikowanych niejednorodnosci w falowodzie
prostokatnym, wyrdzniajac rodzaje elektryczne (PPE) i magnetyczne (PPH) w podtuznej
plaszczyznie przekroju, ale podejécie to nie ma znamion ogdblnodci i nie daje si¢ zastosowaé
dla dowolnego ksztattu falowodu. Dogodniej jest postugiwaé sie sktadowymi wzdiuz-
nymi natezen pél elektromagnetycznych, ktére poszukujemy w postaci

Ez(x’ ) Z) = Ezt(x: y)e—-jﬁzz oraz Hz(x: Y, Z) = Hzte—jﬁzz' (1)

Korzystajac z tych zaleznosci oraz z réwnan Maxwella w osrodku bezzrodlowym
mozna wyprowadzi¢ nastepujace wzory we wspdlrzednych kartezjanskich [6]:

JE, . .
ay = _'JﬁzEy_]w;u‘Hx (2)
JOE, . ,
Iy = —Jjb. Ec+jopH, 3
. JE, OJE,
JouH, = 2 ox @
JH, . .
—ay = —jp.H,+jweE, )
JH, . .
~5. = —jp, Hy—jweE, (6)
) . ¢H, 0¢H,
_]608Ez = ax bt W . (7)

Jedli znane sa sktadowe E; i H,, to mozna stad wyznaczy¢ pozostale sktadowe pol.

W celu uproszczenia zapisu przyjeto dalej, ze symbole E, i H, beda oznaczaé czedci
poprzeczne E,, i H,, odpowiednich sktadowych pél. Spehiaja one uklad réwnan Helm-
holtza, ktére wygodnie jest zapisa¢ w postaci

—a(»kl—2V3+l)Ez —0 ®)
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—pl\gz Vi+l HZ%O, ®
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Na $ciankach falowodu E, spelnia jednorodny warunek brzegowy Dirichleta E, = 0,

za$ H, — warunek brzegowy Neumanna 331;1,

okreslenie zwigzku miedzy skladowymi pdl na granicy dwdch osrodkéw. Mozna latwo
nogdlni¢ zaleznosci migdzy skladowymi w globalnym uktadzie kartezjariskim a lokalnym
uktadem kierunkéw ortogonalnych (rys. 1).

a)
W .
o

= 0. Do dalszych obliczeni konieczne jest

Rys. 1. Wersory swobodne globalnego ukladu wspbirzednych Oxyz (a) oraz lokalny uklad kierunkéw
ortogonalnych na powierzchni walcowej o dowolnym przekroju poprzecznym (b)

Niech 7 oraz z beda ortogonalnymi kierunkami, stycznymi do powierzchni granicznej
dwoéch osrodkow, za§ n — kierunkiem prostopadiym do niej. Wykorzystujac analogie
x—n oraz y— t (z rysunku 1) oraz réwnoéci (3) i (5), mozna napisaé [7]:

JoE, ., ¢H, jk*

on  we 0t + H’ (10)

Podobnie, uwzgledniajac (6) i (2), otrzymuje si¢

oH, _ p. B
on  ou It wp

E.. (1)
Funkcjonat energetyczny F, odpowiadajacy uktadowi rownan (8), (9) jest suma dwdch

sktadnikow: elektrycznego Fr i magnetycznego Fy. Niech Q2 oznacza rozwazany obszar
dwuwymiarowy (przekrdj falowodu), za§ v — jego brzeg. Wowczas

= —2 ff ( VZE, +E)dxdy. (12)

Wykorzystujac tozsamos$é Greena

ff uVudxdy = —ff (Vu)zdxdy+fu% de (13)
Q Q T

oraz réwno$¢ (10) otrzymuje si¢

1 £ 1

sz E, zd—] }EHdr (14)

2w
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Podobnie
F, = é_ ] 2, Hz)zdxdy—-ﬁ f f pH? dxdy—
Yo
B L1 JE, J j(
2 i ey AT g, § BT @

Ostatnie catki (z jednoscia urojong) we wzorach (14), (15) dajg w sumie zero w obszarze
globalnym, gdyz wielkosci podcaltkowe E, i E, znikaja na $ciankach przewodzacych.
Ponadto H, i H, zeruja si¢ na liniach symetrii, co jest istotne przy obliczaniu pola we frag-
mencie obszaru £, z wykorzystaniem symetrii zagadnienia brzegowego. Funkcjonat dla
zespotu wielu jednorodnych podobszaréw £2° (elementéw skoficzonych) jest sumg wkladow
kazdego z nich. Latwo mozna zauwazyé, ze calki te sa liczone wzdiuz kazdego brzegu
podobszaru dwukrotnie — w przeciwnych kierunkach, wigc po zsumowaniu wzajemnie
8i¢ Zniosa.

Przedostatnie calki konturowe we wzorach (14), (15) po zsumowaniu daja zero w obsza-
rach jednorodnych lub znikaja przy czgstotliwosci granicznej danego rodzaju fal (gdy
B, = 0). Ich wplyw w obszarze globalnym jest niezerowy tylko na granicy dwéch osrod-
kéw, przy f, > 0. Calki te uwzgledniaja w modelu matematycznym zwiazek migdzy
sktadowymi E. i H,. W celu uproszczenia algorytmu obliczeniowego przy catkowaniu
numerycznym mozna je wyrazi¢ za pomoca odpowiadajacych im catek powierzchnio-
wych. Wykorzystujac twierdzenie Stokesa

§P-di = [[vxP -3 (16)
T Q
oraz tozsamo$¢ wektorowg
Vx (pR) = ¢V x R+(Vg) x R, (17)
otrzymuje si¢
fE zd'c - ff (VH,xVE,)-T,dxdy. (18)
Zatem, we wspdhrzednych kartezjanskich calkowity funkcjonal przyjmuje postac
OE. OE, > [ oH,\?
2”/«2 15 ) +( 5 )Jd I +2ffk2[( )+ %] Jaxos-
1 » lff ) f aE oH, OE, aa)
- 2 —_ — dy.
> ff eE7dxdy 3 wH; f V= % o 7 dx
Q Q
(19
Warunkiem koniecznym osiagnigcia ekstremum funkcjonalu £ jest
oF . oF
—EE = 0 1 _—3HZ = 0. (20)

Obszar 2 przekroju poprzecznego falowodu dzielony jest na o§mioweztowe elementy
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skonczone drugiego rzedu, jak w pracy [3]. Kazdemu weztowi j (f = 1, ..., 8) elementu e
przypisuje sic dwie obliczane wielkosci: e; oraz 4;, bedace odpowiednio wartosciami
amplitud natgzenia pola elektrycznego E, i magnetycznego H, w punkcie j. Wewnatrz
elementu skonczonego rozklady pdl zaklada si¢ w postaci

ESE ) = D ol @

HEE, ) = D N, 2

gdzie: £,  — wspolrzedne lokalne elementu e; N; — funkcje ksztattu.

Siatka dyskretyzacji obszaru 2 zawiera n weztéw. W przypadku obliczania rozkladéw
pol przy czestotliwosciach granicznych weztowi i (i = 1, ..., n) moze by¢ przyporzadko-
wana tylko jedna z wielkosci ¢; lub /;. Wartosci weztowe pél obliczane sa z warunku (20).
Oznaczajac sktadnik funkcjonalu F pochodzacy od elementu e przez F° po przeksztal-
ceniach otrzymuje si¢ '

~

JOF° 2 85 5d,,] Z[stu 0 .
9{w:} - 2(8,“ 4% —0dy; usy; twr)= - 0ty il i=12..n,

(23)
. €
gdzie {y;} = I,
oraz
' ON; 0N, aN' oN;
S = ff( ox Ox 6y ay )d dy, . @4
ty= [ [ NN,dxdy, 25)
Qe ‘
_ rf(aN,. oN; N, aN,.)
d; = !2 x oy 5 ox dxdy. (26)

Transformacje liniowa, umozliwiajaca przedstawienie calek (24)—(26) w znormalizo-
wanych wspétrzednych lokalnych, przedstawiajg zaleznosci [18]:

x=DNx, y= Ny, , @7)
J

J
przy czym (x;, y;) sa wspdirzednymi globalnymi wezla ;. We wspohrzgdnych lokalnych
catki (24)—(26) przyjmuja postaé

11
sy = f{[(f’f_f\’zé{_ﬁﬁﬁy_)(ﬂvf %, i&i&%
YT a IV eE e am E)\ 08 an am 3

( N, 0x _oN, ox\[ &N, ox N, _E)_J_c_)] dgdn
TOE oy oy E)\T9E an T oy 0F || ey’

(28)
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1

1
ty = [ [ N.Ndet[T)dédy,
—-1-1

1

f[(_a&ff_y_ W o) (- e o, B)
JIVeE o an o 9E on ' oy OF
_( ON;, dx  ON; ax)(aN,. dy  ON, ay)] dédy

TTOE on T an 9E|\GE e oy oF)| detpi’

przy czym
dx oy
s
dx dy
o

(29)

(30)

G

Calki (28)—(30) oblicza sic numerycznie, za pomoca kwadratur Gaussa—Legendre’a

[4, 9, 16, 18].
Po zsumowaniu wplywu wszystkich elementow wedlug zaleznosci

oF _aqu) _ oF¢ _{0
oy} dw} & dfw} 0

otrzymuje si¢ uklad rownan
N AR aT AT
ep—0% | —4O[D], pu[S] I\ H: 0] ulr1IH, )
Ma on postaé uogdlnionego algebraicznego problemu wartosci wlasnych

[K{®} = A[M]{®},

gdzie rzad macierzy [K) i [M] wynosi 2n, A = o?, za$

}, i=1,..,n,

€1
hy
7)

{dj} = hz

€n

hy

(32

(33)

(34

(34a)

Po zbudowaniu ukladu réwnart uwzglednia sig w nim warunki brzegowe przez znang

modyfikacje macierzy [K]i [M] [9, 18].

3. OBLICZANIE ROZKEADOW POL W FALOWODACH NIEJEDNORODNYCH

Badanie rozkladéw pol w falowodach o wypelnieniu niejednorodnym wymaga o wiele
wigkszej liczby obliczed, niz w przypadku falowodéw jednorodnych. Wynika to z dwoch

przyczyn:
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— dwukrotnie wigkszych wymiaréw macierzy {K] i [M], niz dla obszaru jednorodnego
o tej samej liczbie weztéw siatki dyskretyzacii;

— zmiennosci rozktadu E, i H; w plaszczyZnie przekroju poprzecziego wraz ze Zmiang
w oraz silnej zaleznosci krzywej dyspersji od geometrii brzegéw i stalych materiato-
wych &, u
Zatem, aby otrzymaé kompletna informacje o zmiennoéci rozkladu danego rodzaju

pola w funkgji czestotliwosci, nalezy wielkorotnie rozwiazaé problem wlasny (33), zakla-

dajac rozne wartosci § = o (gdzie vy — predkosé fazowa propagacii fali elektromagne-
f

tycznej w falowodzie). Przy tym nie mozna sporzadzi¢ uniwersalnej krzywej dyspersji,
jak w przypadku falowodéw jednorodnych [3].

Zatézmy, ze falowdd wypelniony jest czgsciowo powietrzem, a czgSciowo materialem
o parametrach e;, u,. Z poréwnania zaleznosci (33), (34) wynika, ze macierz [K] moze
by¢ dodatnio okreslona tylko dla 0 < 8 < ]/ ?ﬂo. W przypadku braku linii symetrii
(gdzie H, = 0), dodatnia okreslono$¢ macierzy [K] uzyskuje sie stosujac przesuniecie.
widma [3, 4].

Przypadek ¢ = _i_ =V eopo Oznacza, ze w réwnaniu Helmholtza k = 0, czyli roz-
ktad pola w obszarze powietrznym jest opisany rownaniem Laplace’a.

Dla % <d< ]/ £y, z obszaru o parametrach g,, y, otrzymuje si¢ ujemne elementy

macierzy [K]. Wiele wartosci wlasnych jest ujemnych, przez co otrzymuje si¢ uboczne,
niefizyczne rozklady pol. Pierwsza dodatnia warto$¢ wlasna odpowiada rodzajowi pod-
stawowemu. W praktyce nalezy si¢ spodziewal, Ze liczba wartosci ujemnych bedzie sta-
nowi¢ okolo potowy wszystkich wartosci wlasnych [6]. W zakresie 6 > ;/ &1y fale
elektromagnetyczne w falowodzie nie rozchodza sie.

Z powyiszych rozwazan wynika, Ze zakres efektywnego wykorzystania metody iteracji
podprzestrzennych, wykorzystywnej w pracy [3] ograniczony jest do czgstotliwosci, przy

ktérych 0< 6 < % Zastosowany algorytm obliczen par wiasnych jest bowiem sku-

teczny tylko dla dodatnio okreslonych macierzy [K]i [M]. Przy wyzszych czgstotliwosciach
nalezy stosowa¢ inna metode oblicze. Dla duzej liczby poszukiwanych par wilasnych
(%4, {®;}) mozna postuzy¢ si¢ metoda Householdera — QR [4, 17], natomiast pojedyncze
pary wiasne najefektywniej oblicza si¢ z wykorzystaniem wektorowej iteracji odwrotnej.
W wersji podstawowej stuzy ona do obliczania najmniejszej wartoéci 4, i odpowiadajacego
jej wektora wlasnego {®,}.

Przy obliczeniach opisanych w niniejszej pracy stosowano nastgpujacy algorytm
postgpowania. Przyjmuje si¢ pewien wektor startowy {p;}, po czym oblicza si¢ popra-
wiony wektor

{yi} = [M]{g.}. (35)

Dla k= 1,2, ... oblicza si¢ koleino: {@ry1}, (Pre1}> Oks1> Wrs1ls korzystajac
z zaleznosci



1072 : R K. Aniserowicz 4 Rozpr. Elektrot.

(K1 {@is1} = {9}, (36)
{@kn} = [M] ’@Hl}, ) (37)
Oker = {Prra} {"Pk}__ - (38)

{¢k+1 }T {i/:‘k+1 } ’

{ik-(»l} o
— (39)
]/ {Prs1 Y ren}

Przy zalozeniu, ze wektor {g, } nie jest ortogonalny do {@,}, tzn. {p,}" [M] {®,) # O,
ciag wektoréw {yy. .} jest zbiezny do [M]{D,}, a g1 — do A, przy k — oo [4]. Obli-
czenia iteracyjne (36)—(39) zostaja przerwane, gdy kolejne przyblizenia poszukiwanej
wartosci wlasnej spetniaja zalezno$é

W1} =

Ok+1— 0k

(40)

Or+1

gdzie ¢ jest zakladang dokladnoscia obliczei. Wektor {®,} oblicza si¢ z zaleznosci

@111} _ ‘
D)= e 41
. e V@1 T i1} ' “0
gdzie [ jest indeksem ostatniej iteracji. Zbiezno$é iteracji jest liniowa, ze wskaznikiem
A4/ (przy czym im mmiejszy wskaznik, tym lepsza zbieznosc). Poprawienie wskaZznika
zbieznosci jest mozliwe przez przesuniecie widma zagadnienia wlasnego

(IK]- M) {®} = (i—)IMI{®}. (42)

Wartosciami wlasnymi tak zmodyfikowanego problemu sa 7; = A;—pu. Obliczenia sa
zbiezne do wartosci whasnej #; najblizszej zeru i odpowiadajacego jej wektora wiasnego
{®;} przy zaloeZniu, Ze nie jest on ortogonalny do wektora startowego {g,}. Zatem
przesuniecie widma moze by¢ réwniez efektywnie wykorzystane do obhczema par wias-
nych, innych niz (4, {®, ).

Metoda iteracji podprzestrzennych jest modyfikacja metody iteracji wektorowej od-
wrotnej, zatem rozwazania na temat btedéw wyznaczania wartosci i wektorow wlasnych
zawarte W pracy [3] sa réwniez stuszne w niniejszej pracy.

W celu zapewnienia szybkiej zbieznoéci obliczenn do poszukiwanej pary wiasnej
(%, {@:}) nalezy odpowiednio dobra¢ wartos¢ u oraz wektor startowy {g,}. Z obliczen
testowych wynika, ze dobér u zwykle nie jest krytyczny — po prostu u powinno by¢
bliskie poszukiwanej wartosci wiasnej (im blizsze, tym szybsza zbieznos¢). Nalezy tu
zaznaczyé, ze u nie moze byé réwne (lub prawie réwne) 4;, w celu uniknigcia trudnosci
numerycznych' pojawiajacych sig przy #; = 0.

Wektor {p,} wygodnie jest obiera¢ jako wektor Jednostkowy, o wspohrzgdnej rownej
1 w miejscu zapewniajacym ,,pobudzenie” tego stopnia swobody, w ktoérym przewidujesig
maksymalna wartoé¢ amplitudy pola. Miejsce to mozna tatwo zidentyfikowaé po prze-
prowadzniu analizy metoda iteracji podprzestrzennych np. dla 6 = 0. Przy dobrym
doborze u liczba cykli iteracyjnych (36)—(39) jest réwna 4... 5, (dla ¢ = 10-9), za$ przy
u rézniacym sig o kilkadziesiat procent od 4; potrzeba kilkunastu iteracji.
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4. PRZYKYADY OBLICZENIOWE

Poprawno$¢ dzialania programoéw obliczeniowych sprawdzono na przykladach
testowych, zawartych w pracach [1, 6]. Uzyskano zgodno$¢ wynikéw z danymi litera-
turowymi. Na rys. 2 przedstawiono krzywa dyspersji rodzaju podstawowego w testowym
przykladzie falowodu prostokatnego.

fic
w
1) I -
f{: N
W4 b /‘
7[2 /./
0t /
08 2a

06+
04
| I

0 T3

fe— e

~

Rys. 2. Krzywa dyspersji testowego przykladu falowodu prostokatnego

W celu prostego opisu wynikéw przedstawionych na rysunkdch 34 przyjeto naste-
pwjace, jednoindeksowe oznaczenia:
HE, —dla fal nie posiadajacych sktadowej E, przy o = w,;
EH, — dla fal nie posiadajacych sktadowej H, przy o = w,.
Indeks » oznacza kolejny numer wartosci wlasnej danego typu, prz czym numer 1 odpo-
wiada najmniejszej wartosci wiasnej. Wyréznikiem typu HE Ilub EH jest istnienie odpo-
wiedniej skladowej wzdluznej pola przy czgstotliwosei granicznej. Rodzajem podsta-
wowym w falowodach niejednorodnych jest HE;,.

Na rysunkach 3—4 przedstawiono wyniki obliczen przykladow falowodow niejedno-
rodnych, a na rys. 5 — krzywe dyspersji rodzajéw podstawowych w tych falowodach.

PODSUMOWANIE

W analizie falowodow niejednorodnych postugiwanie si¢ sktadowymi wzdhiznymi
natezen pdl E, i H, jest korzystniejsze, niz potencjatami wektorowymi Hertza.

Metoda iteracji podprzestrzennych moze byé efektywnie stosowana do analizy pdl
w poblizu czgstotliwosci granicznych, dopdki macierz [K] nie jest nieokre§lona. Dla wyz-
szych czestotliwosci nalezy stosowaé inne metody (np. Householdera — QR [4]). Przy
poszukiwaniu pojedynczych par wlasnych bardzo efektywna jest metoda wektorowej
iteracji odwrotnej. Odpowiednie przesunigcie widma (42) zwigksza wyraZnie szybkos¢
obliczenn komputerowych ta metoda. Dobér w oraz wektora startowego {p;} ma istotne
znaczenie dla zbieznosci obliczenn do okreslonej pary wlasnej. Obliczone wartodci wlasne

3 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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Rys. 3. Niejednorodna, ekranowana linia paskowa —  Rys. 4. Niejednorodny, wspolosiowy falowod
z lewej strony rozklad skladowej H., z prawej — E,:  eliptyczny — z lewej strony rozklad skiadowej
(a) — HE; przy & = 0 oraz siatka dyskretyzacji, (b)) — H, z prawej — E.: (@ — HE; przy 6 =0

HE,; przy 6c = 0,9, (©) — HE; przy dc = 0,9, (d) — oraz siatka dyskretyzacji, (b) — HE, przy
EH, przy 6 =0 i EH; przy 6 = 0 (tylko skladowe dc = 0,9, () — HE; przy éc = 0,9, (d) — skla-
E,, bo H, =0 przy 6 = 0) dowe E, pol EH, i EH; przy 6 = 0

sa przyblizeniami z nadmiarem rzeczywistych wartosci wtasnych — podobnie jak w pracy
[3]. Naktad obliczeri komputerowych przy analizie falowod6éw nigjednorodnych jest znacz-
nie wigkszy, niz dla falowodéw jednorodnych, totez bardziej istotne staje si¢ wykorzystanie
istniejacych linii symetrii w celu zmniejszenia liczby weztow siatki dyskretyzacii.

Programy zbudowane na podstawie przedstawionej powyzej analizy moga mie¢
zastosowanie przy analizie i projektowaniu niejednorodnych prowadnic falowych lub
przy przewidywaniu mozliwosci wystapienia niepozadanych, falowodowych rodzajow
pol w liniach przesytowych TEM.
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Rys. 5. Krzywe dyspersji falowodéw z rysunkéw 3 i 4
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K. ANISEROWICZ

APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD TO THE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC
FIELDS IN LOSSLESS WAVEGUIDES WITH INHOMOGENEOUS DIELECTRIC FILLING

Summary

A finite element analysis of electromagnetic fields in lossless waveguides with inhomogeneous die-
lectric filling is described. Eight-node isoparametric elements of the second order are used. The matrix
eigenproblem is solved by the subspace iteration and inverse vector iteration methods. Some examples
of field plots are presented.

K. ANISEROWICZ

APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L’ANALYSE DES CHAMPS
ELECTROMAGNETIQUES DANS LES GUIDES D’ONDES A REMPLISSAGE DIELECTRIQUE
HETEROGENE

Résumé

En se servant de la méthode des éléments finis on présente I'analyse des champs électromagnétiques
sans pertes d’énergie dans les guides d’ondes 2 remplissage diélectrique hétérogéne. Dans les calculs on
s’est servi d’éléments isoparamétriques 4 huit noeuds du second ordre: Le probléme propre matericiel en
déduit a été résolu par méthode d’itération souse-espace et d’itération vectorielle inverse. On a inclu
3 titre d’exemple des dessins de la répartition des champs.

K. ANISEROWICZ

ANWENDUNG DER METHODE FINITER ELEMENTE FUR DIE ANALYSE VON .
ELEKTROMAGNETISCHEN FELDERN IN INHOMOGENEN VERLUSTLOSEN HOHLLEITERN

Zusammenfassung

Im Beitrag wurde eine Analyse der elektromagnetischen Felder in verlustlosen Hohlleitern mit inho-
mogener dielektrischer Fiillung unter Anwendung der Methode finiter Elemente dargestellt. Fiir die
Berechnungen wurden 8-knotige isoparametrische Elemente 2. Ordnung angewandt. Die aufgetretenen
Matrixeigenwertprobleme wurden mittels simultaner und der einfachen Vektoriteration gelost. Als Bei-
spiele wurden Zeichnungen der Feldverteilung beigefiigt.

K. AHUCEPOBUY

IIPMMEHEHUWE METOIOA KOHEUYHBIX DJIEMEHTOB K AHAJIU3Y
DJIEKTPOMATHUTHGIX TIOJIEM B BOJIHOBOJAX C I'ETEPOI'EHHBIM
IUDJIEKTPUUECKUM 3AIIOJIHEHWEM BE3 ITOTEPH

Pesmome

TIpencrasnen aman#3 9JeKTPOMArHHTHBIX IIOJIeH B BOJHOBOAAX C FETEPOTCHHBLIM JHINEKTPHICCKIM
saTosHeHHeM 0e3 [oTeph IpPH NPHMEHEHWH MeTofa KOHEUHEIX 3JIEMEHTOB. PacueTsl IpoBEJeHb! NpH
HCIIONB30BAHNE BOCKMHMOIOBEIX M30MAPAMETPUYECKHX 9JIEMEHTOB BTOPOTO HOPSAIKA. Marppunas npob-
JIeMa COGCTBEHHBIX SHAUEHMI! pellieHa MeTOOM IIOANIPOCTPAHHBIX WIepanmil M MeTofoM oOpaTHOH BeK-
TopHOI urepanwn. IlpuBEREHBI IPUMEpR! AUATDAMM PacIIpelieNieHuii monei.
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W artykule opisane zostaly sposoby poprawy liniowoéci przetwornika analogowo-
cyfrowego przez zastosowanie dodatkowych ukladéw cyfrowych. Korekta jest realizowana
przez obrobke cyfrowa wartosci wyjéciowej przetwornika tak, aby uzyskaé charakterystyke
liniowa dla danej rozdzielczosci. Ukladami cyfrowymi sa tramslatory kodu lub systemy
mikroprocesorowe wyposazone w program obshugi przetwornika.

1. WSTEP

Wzrost zastosowan systeméw mikroprocesorowych (uP) do celéw metrologicznych
1 automatyki stwarza coraz wigksze zapotrzebowanie na uklady przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych (PA/C) i cyfrowo-analogowych (PC/A). Przetworniki sa jedynymi ukla-
dami umozliwiajacymi sprz¢zenie systemu uP z systemami analogowymi. Poniewaz zde-
cydowana wigkszo$¢ obecnie konstruowanych systeméw pomiarowych wykorzystuje
system cyfrowy nie tylko do celéw sterowania, ale takze do przetwarzania, to jest oczy-
wiste, Ze parametry przetwornika A/C decyduja o metrologicznych wiasnosciach tych
systeméw. Niezbedne zatem staje si¢ udoskonalenie metod przetwarzania, dajgce w efek-
cie przede wszystkim skrdcenie czasu przetwarzania oraz zwickszenie rozdzielczosci.

Na swiecie wiele firm produkuje rézne typy przetwornikéw A/C i C/A, ¢o umozliwia
wybdr odpowiedniego ukiadu do konkretnego zastosowania [1, 5]. W kraju brak jest
ukladéw przetwornikéw, ktére laczylyby w sobie w stopniu zadowalajacym dwie naj-
istotniejsze cechy, tj. szybkos¢ i rozdzielczo$é. Produkowane uktady hybrydowe sg wpraw-
dzie uktadami o wzglednie zadowalajacej doktadnosci, ale za to sg wolne, co uniemozliwia
zastosowanie ich w wielu dziedzinach metrologicznych.

O parametrach przetwornika, zaréwno dynamicznych jak i statycznych, decyduje
konstrukcja ukladowa i technologia, wedlug ktorej zostal wykonany. Stawia to z kolei
bardzo wysokie wymagania procesom technologicznym i pocigga za soba konieczno$é
budowy ukladéw o bardzo rozbudowanej strukturze, a tym samym i kosztownych.
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2. METODY KOREKCJI CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNIKA

Udoskonalanie systeméw cyfrowych, wzrost stopnia ich zlozonosci i mozliwosci
funkcjonalnych przy jednoczesnej obmizce kosztéw, skiania do zmiany w konstrukcji
przetwornikéw A/C. Mozliwe staje si¢ zatem przerzucenie odpowiedzialnoci za niektore
parametry przetwornika z jego czgsci analogowej na rozbudowang czes¢ cyfrowa. Pozwala
to z kolei na znaczne uproszczenie czgci analogowej pod wzglegdem technologicznym
i ukladowym, kosztem parametrow statycznych (np. liniowoéci), ktére mozna skory-
gowad w czeéci cyfrowe] tak, aby ostateczny sygnat cyfrowy odpowiadal przetworzeniu
jak najbardziej zblizonemu do idealnego. W takim przypadku staje si¢ mozliwe zasto-
sowanie prostszych i zarazem szybszych oraz tafiszych metod przetwarzania, np. metody
z pojedynczym catkowaniem, ktéra w klasycznych uktadach przetwornikéw A/C nie
mogla byé powszechnie stosowana, giéwnie ze wzgledu na znaczng nieliniowo$¢ 1 nie-
stalo§¢ parametréw. Wynika stad, Ze proces przetwarzania mozna podzieli¢ na dwa
zasadnicze etapy (rys. 1). W pierwszym — uklad przetwornika A/C dokonuje konwersji,

l .
|
Wwe PAIC Wy
analog. ;l rzeczywistyiD sC it:bcyfrowe
|
|

Rys. 1. Przetwornik A/C wspodlpracujacy z SC

w wyniku ktérej otrzymuje si¢ wielko§¢ cyfrowa odpowiadajaca wejsciowej wielkosci
analogowej, ale znieksztalcona w wyniku niedoskonaloéci przetwornika. W drugim
etapie ta wielko$é cyfrowa zostaje przeksztalcona przez system cyfrowy (SC) i daje na:
wyjéciu ostateczna wielko$é cyfrowa. Systemem cyfrowym moze by¢ w tym przypadku
dowolny uklad logiczny, ktéry jest w stanie dokonaé korekty wartosci otrzymanej z prze-
twornika. Dolgczenie do wyjscia przetwornika A/C systemu cyfrowego powoduje wydtu-
Zenie catkowitego czasu konwersji o czas potrzebny na przetwarzanie cyfrowe.

Spowoduje to zmniejszenie maksymalnej liczby przetworzen w jednostce czasu przy
zachowaniu czasu wlasciwej konwersji a/c. Nie ulegnie zatem zmianie wielkos¢ dyna-
micznego biedu przetwarzania.

Korekte wyjéciowej wielkosci cyfrowej przetwornika A/C mozna przeprowadzi¢
przez system cyfrowy w sposéb ukladowy lub programowy. Przy korekcie uktadowej
systemem cyfrowym jest ukltad logiczny o stalej konfiguracji, w ktérym podanie wielko$ci
wejéciowej powoduje wygenerowanie na wyjéciu, z opéznieniem wyniklym z czasu pro-
pagacji zastosowanych elementéw, nowej skorygowanej wielkosci cyfrowej. Tego typu
uktad petni role translatora kodu i jest to metoda najszybsza w dzialaniu, lecz wymaga
doboru ukladu indywidualnie do kazdego przetwornika. Jednym ze sposobow realizacji
tej metody moze byé zastosowanie jako translatora, pamigci typu ROM. Wyjsciowa
wielko$¢ cyfrowa przetwornika A/C jest réwnocze$nie adresem komorki pamigci, w ktorej
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znajduje si¢ wartos¢ skorygowana (rys. 2). Biorac pod uwage stopien ztozonosci ukladu,
Jest to metoda najprostsza w realizacji, ale musi by¢ poprzedzona obliczeniami dajacymi
w wyniku zbiér wartosci odpowiadajacych przetworzeniu idealnemu. Wartosci te musza
by¢ wpisane do pamigci. Nalezy zaznaczy¢, Zze stosowanie translatora kodu wykonanego
na bazie ukladéw kombinacyjnych, ze wzgledu na bardzo rozbudowana strukture, jest
w tym przypadku mato przydatne i nie bedzie brane pod uwage w dalszych rozwazaniach.

Ny _ | Pamie¢  |o| n;
— o pPalc #{)@ typu |8 ¢>
3| rom [

Rys. 2. Przetwornik A/C wspdlpracujacy z pamigcia stala

Stosowanie metody programowej jest mozliwe wtedy, gdy systemem cyfrowym jest
system uP realizujacy program obstugi przetwornika. Réwniez i w tym przypadku wdro-
Zenie metody musi by¢ poprzedzone pomiarami identyfikujacymi przetwornik, na bazie
ktérych zostaje opracowany program korekcji charakterystyki przetwarzania.

Opisane pobieznie metody korekcji charakterystyk przetwornika A/C moga byé
stosowane tylko dla niektérych parametréw statycznych przetwornika oraz dla ukladow
o Scisle monotonicznych jcharakterystykach przetwarzania. Brak monotonicznosci
charakterystyki jest przyczyna gubienia stéw kodowych, co uniemozliwia odtworzenie
rzeczywiste] wartosci analogowej. Niemozliwe jest réwniez, bez dodatkowych informacji
o czynnikach zewngtrznych, dokonanie korekty wplywu temperatury oraz uwzglednienie
procesu starzenia.

Wspdlng cecha wszystkich metod korekeji jest konieczno$é wykonania wstgpnych
pomiaréw dokladnie identyfikujacych charakterystyke przetwornika. Na bazie tych
danych oblicza si¢ wartosci cyfrowe odpowiadajace zadanej charakterystyce przetwarzania.
Polega to na okresleniu wszystkich wartosci cyfrowych wynikajacych z rozdzielczosci
przetwornika. Wykonanie tych pomiaréw metodami klasycznymi jest, przy rozdziel-
czosci przetwornika powyzej 5—6 bitéw, czynnoscia zmudng i dhugotrwala. Celowym
wigc staje si¢ zastosowanie automatycznych systeméw pomiarowych posiadajacych moz-
liwo$¢ samoczynnego przeprowadzania pomiaréw oraz rejestracji wartosci danych
wejéciowych i wynikéw [3].

W wigkszodci zastosowan przetwornikéw analogowo-cyfrowych wymagane jest, aby
charakterystyka idealna przechodzila przez poczatek ukladu wspéirzednych (tj. blad
niezréwnowazenia byt réwny zeru) i byla linia prosta w calym uzytecznym przedziale
zmiennodci. Nie dotyczy to specjalnych rozwigzaf przetwornikéw posiadajacych, z racji
swojego przeznaczenia, charakterystyke nieliniowa, np. logarytmiczna lub wykladnicza.
Dla nich pojecie idealnej charakterystyki musi byé sformutowane oddzielnie. Poniewaz
przetworniki tej grupy stosowane sa bardzo rzadko, dlatego problemy zwiazane z korekta
tego typu charakterystyk nie beda omawiane w niniejszym opracowaniu.

Jest oczywiste, Ze wprowadzenie systemu cyfrowego zwigksza czas konwersji o czas
potrzebny na obrébke cyfrowa wielkosci wyjsciowej przetwornika. Najmniejszy przyrost
czasu mozna uzyskaé stosujac jako SC pamigé typu ROM. Przyrost czasu réwny jest
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wtedy czasowi dostgpu do komdrki pamigci i nie przekracza setek nsek. Ponadto jest on
niezalezny od rozdzielczosci przetwornika (rys. 3a).

W przypadku metody programowej, zwigkszenie czasu calkowitej konwersjii A/C
moze byé znaczne i bedzie cisle uzaleznione od wielkosci programu obslugi przetwor-
nika oraz szybkosci obliczeniowej samego systemu (rys. 3b). :

Jednoznaczne ustalenie wielkosci tego czasu jest mozliwe tylko dla konkretnege zada-
nia. W zadaniach, w ktérych otrzymane z przetwornika dane nie musza by¢ natychmiast
wykorzystywane w obliczeniach, mozna w pierwszej kolejnosci ograniczy¢ czynnosci SC
tylko do zapamigtywania przez okreSlony czas wartosci dostarczanych przez przetwornik,
a -dopiero po tym czasie przeprowadza¢ obliczenia korekcyjne i ewentualnie inne obli-

al
Dostep do
pamieci
T T t
Catkowity czas konwersji

Konwersja a/c

b)

Wpis do RAM| Obliczenia

' korekcyjne
¢ 1 T
Koniec rejestroc,n T

Catkowity czas konwersji alc

Konwersja alc

c)
Konwersja| Wpis do | Konwersja Wpis do| Obliczenia
a Ic RAM | alc RAM | korekeyjne,

T T T t
Konlec re)estr Komec rejestr/Koniec rejestr.

Wpis do
RAM

Catkowity czas rejestracji zdarzenia

. '
Catkowity czas konwersji a/c

Rys. 3. Rozdzial czasu w procesie konwérsjiva/c dla poszczegdlnych metod korekcji: a — metoda ukla-
dowa z pamigcia typu ROM; b — metoda programowa ogélna; ¢ — metoda programowa ze skomaso-
wanym czasem rejestracji zdarzenia i obliczen korekcyjnych

czenia (rys. 3c). Skomasowanie procesu rejestracji i przesunigcia w czasie obliczen korek-
cyjnych po jego zakoficzeniu pozwala na zwigkszenie czgstotliwosci wykonywanych
pomiaréw, a tym samym na dokladniejsze odwzorowanie przebiegu rzeczywistego. Ma to
szczegblne znaczenie przy analizie proceséw szybkozmiennych o skoficzonym czasie
trwania, np. stanéw przejsciowych.

Jezeli czas konwersji nie jest czynnikiem Jednoznaczme wyznaczajacym metode korek-
cji, to wyboru powinno dokonaé si¢ wedlug kryterium zajetosci pamigci stalej lub opera-
cyjnej. Dla metody uktadowej zajgto$é pamieci jest wyznaczona jednoznaczmie przez
rozdzielczo$é przetwornika n; i wynosi Ppax = 2™ stéw. Liczba bitéw adresu musi byé
co najmniej réwna rozdzielczosci n;, a dlugosé stowa wyjsciowego, rozdzielczosci wyj-
Sciowej ;.
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Natomiast dla metody programowej, zajeto$¢ pamieci wyznaczona jest przez rozmiar
programu obshugi przetwornika. Ponadto jest ona wielkoscia stalg i nie ulega zwickszeniu
przy zmianie rozdzielczosci przetwornika w obrebie dtugosci stowa przetwarzanego przez
SC (rys. 4). Skok w zajetosci pamigci przy zwigkszeniu rozdzielczosci powyzej dlugosci
slowa przetwarzanego spowodowany jest koniecznodcig zmiany struktury programu, tak
aby mozliwe bylo wykonanie obliczefi na danych o zwigkszonej dtugosci stowa [2, 3].

P
3 Metoda uktadowa
€
o
B Metoda programowa
2
o3
o
~N
Dhugod slrowc_l Dtugosé stowo_J n

Rys. 4. ZaleznosC zajetosci pamieci od rozdzielczosci przetwornika

l

Pomiar przetwornika
(2" -1 pomiaréw)

Ustalenie potozenia
ch-ki idealneji rzecz.

L

Wybér metody
uktadowa Iprogromowo —

Obliczenie wartoécei Wybdr funkcji
analogowych dia aproksymujqce)
ch-ki liniowej i us-
talenie kodu wejs-
ciowego i wyjsciowego

Obliczenie wspsét
czynnikdw funkeii

Wpis danych do
pamieci statej

Wpis do pamieci sta-
tej SC programu ob-
stugi przetwornika

ze wspotczynnikami

Rys. 5. Schemat blokowy procesu identyfikacji parametréw dla metod korekcji charakterystyki prze-
twornika A/C
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Przy metodzie programowej wazne jest wybranie odpowiedniej funkcji aproksymujacej
charakterystyke rzeczywista przetwornika, na podstawie ktérej mozliwe bedzie przepro-
wadzenie korekcji. Jest oczywiste, Zze najlepsze przyblizenie otrzymuje si¢ wtedy, gdy
ksztalt naturalny funkcji odpowiada ksztaltowi funkcji aproksymowanej. PoniewaZ pomiar
charakterystyki przetwornika rzeczywistego obarczony jest bledem wynikajacym ze skon-
czonej dokladnoéci przyrzadéw pomiarowych, dlatego wspdlezynniki funkcji aproksy-
mujacej powinny by¢ wyznaczone przez zastosowanie odpowiedniego kryterium mini-
malizujacego blad przyblizenia (np. metody najmniejszych kwadratéw). Wynika stad, ze
wymagane jest posiadanie dodatkowego systemu komputerowego z odpowiednim opro-
gramowaniem umozliwiajacym wykonanie tego typu obliczen.

Schemat blokowy procesu umozliwiajacego uzyskanie w ostatecznosci zbioru danych,
dla ktérych SC bedzie dokonywal przeliczen wartosci wyjsciowych z przetwornika A/C,
przedstawiony jest na rys. 5.

3. PRZYKLADY

Powyzsze metody korekcji charakterystyk przetwarzania przetwornikéw A/C zostaly
sprawdzone praktycznie dla przetwornikéw typu napigcie-cyfra, a otrzymane wyniki
potwierdzity ich przydatno$¢ w zastosowaniu. Metoda uktadowa korekcji zostata spraw-
dzona dla przetwornika A/C wykorzystujacego metode z pojedynczym catkowaniem.

Przykladowe obliczenia wykonane zostaly dla ukladu jak na rys. 2, przy zaloZeniu,
ze rozdzielczo$é wyjsciowa n, = 3. Przyjeto, Ze napigcie wzorcowe wytwarzane jest
w ukladzie catkujgcym typu RC, a charakterystyka ukladu rzeczywistego i idealnego
3-bitowego, pokrywaja sie w punktach poczatkowym i kodcowym.

Na charakterystyce rzeczywistej zaznaczone zostaly punkty, ktérym odpowiadaja
wartosci progowe napied, tj. takich, przy ktérych nastgpuje zwigkszenie zawartos$ci licznika
o 1. Liczba tych punktéw wyznaczona jest przez czestotliwo$¢ generatora dobrana tak,
aby w czasie potrzebnym na przetworzenie napigcia w pelnym zakresie liczba impulséw
zarejesirowana w liczniku wynosila kolejno 7, 14, 28.

Jezeli zatozy sig, Zze charakterystyka idealna 3-bitowa jest ta charakterystyka, ktora
powinno si¢ otrzymaé przez zastosowanie SC, to nalezy przyporzadkowaé wyjsciowym
wartosciom N, licznika wartoséci odpowiadajace napieciom progowym uktadu rzeczy-
wistego, znajdujacym si¢ najblize] napie¢ progowych idealnego przetowrnika (rys. 6).
Utworzona w ten sposob charakterystyka skorygowana nie w peni pokrywa si¢ z idealna.

Dla napigé wejsciowych spelniajacych zaleznos¢ U,y < Uye < U,, Warto$¢ N; licznika
wynosi 5, dla U, = U,, stan N; wynosi 6. Miedzy napieciami U,, i U,, jest napigcie
progowe U,; charakterystyki idealnej. Poniewaz warto$¢ U, jest blizej wartosci Uy; niz
napigcie U,,(d, < d,), wartoéci binarne punktéw A i B czyli wartoSci Ny =5i N, =6
system cyfrowy musi przetransponowaé na N, = 4.

Zwigkszenie czestotliwosci generatora powoduje zwickszenie liczby punktéw na cha-
rakterystyce rzeczywistej 1 tym samym wigksze zblizenie do charakterystyki idealnej 3-bito-
wej. Proces zwigkszania czestotliwosci generatora i tym samym rozdzielczosdci przetwor-
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Rys. 6. Iustracja wplywu rozdzielczosci przetwornika rzeczywistego na charakterystyke wyjSciowa
uktadu

nika powinien by¢ zakoficzony, jezeli zostanie spelnione przyjgte kryterium oceny zgod-
nosci (np. btedu $redniokwadratowego) napie¢ progowych charakterystyki idealnej i sko-
rygowanej.

Dia omoéwionego przetwornika zostala zastosowana metoda programowa korekeji
charakterystyki przejéciowej i sprawdzona na systemie mikrokomputerowym. Row-
nanie matematyczne charakterystyki rzeczywistej oraz jego wspétczynniki zostaly usta-
lone na etapie przygotowania danych. Przebadano trzy metody korekcji programowe;.
Oszacowano zajeto$¢ pamigci i szybkos$é przetwarzania przy zastosowaniu kazdej z metod.
Sprawdzono takZze zakres zmian tych parametréow w zalezno$ci od rozdzielczosci prze-
twornika (rys. 7 i 8). Metoda analityczna polega na obliczeniu rzeczywistej wartosci
napiecia wejsciowego U,; na podstawie réwnania charakterystyki rzeczywistej oraz
aktualnej wartodci wyjéciowej przetwornika jako danej cyfrowej i zawarta jest w przedziale
[Un, Uyyy), gdzie Uy, Uy, sa wartoSciami napie¢ odpowiadajacymi cyfrowym war-
todciom odpowiednio N, N+1. Zadaniem programu jest ustalenie przedzialu napigc
z charakterystyki skorygowanej, w ktorej zawarte jest obliczone napiecie U, a nastgpnie
kodu, jaki temu przedzialowi odpowiada.

Dwie z proponowanych metod polegaja na odczytywaniu z pamigci, wezeniej stab-
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Rys. 7. Czas pozyskania wartosci skorygowanej dla poszczegdlnych metod programowych: a — metoda
analityczna; b — metoda adresowania elementu tablicy; ¢ — metoda sekwencyjna
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Rys. 8. Zajetos¢ pamieci dla poszezegdinych metod programowych: a — metoda analityczna; b — metoda
adresowania elementu tablicy; ¢ — metoda sekwencyjna

licowanych, wartosci skorygowanych charakterystyki przetwornika. Przy stablicowaniu
wszystkich mozliwych wartoéci, uzyskanie wartosci skorygowanej polega na bezposred-
nim odczycie wartoSci spod adresu wskazywanego przez warto$¢ cyfrowa uzyskana
z wyjScia przetwornika rzeczywistego. Stablicowanie natomiast tylko tych wartosci cyfro-
wych z wyjscia przetwornika, ktére odpowiadaja zmianie wartoéci cyfrowej charakterystyki
skorygowanej, powoduje, Ze poszukiwana warto$¢ uzyskiwana jest w sposéb sekwencyjny,
tzn. ze aktvalna warto$¢ z wyjécia przetwornika jest poréwnywalna z kolejnymi zapa-
migtanymi warto$ciami progowymi az do odnalezienia wartosci progowej najmniej si¢
od niej réznigcej. Wartoscig skorygowang jest wtedy numer komorki, w ktdrej znajduje
si¢ ta wartosc. ;
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Z opisu proponowanych metod programowych oraz z wynikéw badan wynika, Ze
najszybszg metoda jest metoda polegajaca na stablicowaniu wszystkich wartosci. Jej
wada jest najwigksza zajetos¢ pamigci. Program obshugi nie zajmie tu wiele miejsca.
Najwiecej obszaru pamigci nalezy przeznaczyé na tablice wartosci. Czas pozyskania
skorygowanej wartosci jest staly dla wartoéci o dtugosci nie przekraczajacej wielokrot-

_nosci bajtu. Natomiast zajeto$¢ pamieci zw1@ksza si¢ dwukrotnie dla kazdego nastepnego

bitu zwigkszajacego rozdzielczosé.

Metoda analityczna jest metodg najwolmejszq, przy czym czas uzyskania wartoéci
skorygowanej jest staly dla rozdzielczoéci nie przekraczajacej dlugosci wielokrotnosci
bajtu. Przekroczenie tej granicy zwieksza czas n-krotnie. Zajeto$¢ pamieci _]est stata i naj-
mniejsza ze wszystkich metod (rys. 8). .

Metoda wykorzystujaca tablice wartosci progowych wymaga 4-krotnie mniejszego
obszaru pamigci w stosunku do metody bazujacej na stablicowaniu charakterystyki
skorygowanej, jednak czas pozyskiwania skorygowanej wartodci rosnie gwa}towme wraz
ze wzrostem rozdzielczoSci przetwornika.

WNIOSKI KONCOWE

Powyzsze przykiady potwierdzaja mozliwoéé zlinearyzowania charakterystyki rzeczy-
wistej przetwornika A/C nawet znacznie odbiegajacej od idealnej. Nie powoduja zmiany
takich parametréw przetwornika jak czas konwersji i zakres wielkosci przetwarzanej.
Wada tej metody jest utrata rozdzielezoéci wyjsciowej uktadu wzgledem rozdzielczosci
samego przetwornika. Jednak jest to lepszy sposéb poprawy liniowosci niz preferowany
w literaturze [5], a polegajacy na wykorzystaniu charakterystyki tylko w przedziale,
w ktorym liniowo$¢ jest zadowalajaca, co powoduje zmniejszenie zakresu wielkosci prze-
twarzanej.
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R. SWIATEK, W. TARCZYNSKI
LINEARISATION OF ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION
Summary

Some ways of improving the linearity of analog-digital converters are presented. A correction of the
parameters of the converter is realized by digital processing of its output data so as to obtain linear cha-
racteristics at a given resolution. For this purpose, digital circuits such as code translators and micropro-
cessor systems provided with a program of the converter operation.
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R. SWIATEK, W. TARCZYNSKI
ALIGNEMENT DU TRAITEMENT ANALOGIQUE-DIGITAL

Résumé

Dans article on a décrit les modes d’amélioration de la linéarité du convertisseur analogique-digital,
3 I"aide de Papplication du circuits digitaux auxiliaires. La correction est effectuée par le traitement numeé-
rique de la valeur de sortie du convertiseur de telle sorte, qu’on obtienne la caractéristique linéaire pour
un pouvoir séparateur donné. Comme circuits digitaux on utilise les traducteurs de code ou les systemes
microprocesseurs munis du programme de service du convertisseur.

R. $WIATEK, W. TARCZYNSKI
- GEWINNUNG DER LINEARITAT BEI ANALOG-DIGITALER UMFORMUNG

Zusammenfassung

Im Beitrag werden Methoden beschrieben, die zur Verbesserung der Linearitit des Analog-Digital-
wandlers mittels zusitzlicher Digitalschaltkreise fithren. Die Korrektur erfolgt éiber die Digitalverarbeitung
des Eingangswertes des Wandlers in der Weise, damit die lineare Charakteristik des gegebenen Vertei-
lungsvermdgens erreicht wird. Als Digitalschaltungen betitigen sich hier Kodentransformatoren oder
Mikroprozessorsysteme, die mit Bedienungsprogrammen des Wandlers ausgeriistet sind.

P. CBUOHTEK, B. TAPUMHLCKU
JIVTHEAPUSAIMS TIPEOBPA3OBAHUA AHOJIOI-LIMDPA

Pesome

Onmcanbl crocoBbI HCHpaBIeHHs JIMHEHHOCTH aHanoroBo-imdpoBLix npeobpazoBatenedt ¢ mpu-
MeHeHHeM HoGaBouHBIX HUQPOBHIX Hemeit. DT Len: peayvayoT IudpoByro oOpaBoTKy BBHIXOAHOH Be-
SIUHMHEET Tpeo0pasoBaTelid AJS MOJIydeHHs IMHEHHON XapaKTepUCTHKA IPH JIaBEHOM paspeiaromnel cro-
cobrocTH. DTH IENM COCTOAT M3 TPAHCIATOPOB KOAA MM M3 MHKPONPONECCOPHBIX CHCTEM, OCHALIEH-
HBLIX TporpaMmoil oGCHy)KuBaHMA IpeoOpasoBaTens.
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Algorytm generacji macierzy impedancyjnej wezlowe] w obwodach
zawierajacych zrédla sterowane
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Otrzymano 1987.12.02
Autoryzowano do druku 1988.03.02

W pracy przedstawiono efektywna metode generacji macierzy impedancyjnej wezlowej
obejmujacy obszerna klase obwod6éw zawierajacych Zrodta sterowane. Wykorzystano macierzo-
wy wzér Woodbury’ego oraz pewne koncepcje diakoptyki. Sformmulowano, dogodny do
implementacji komputerowej, algorytm oraz wskazano na jego zalety w stosunku do rozpow-
szechnionych metod El Abiada i Zollenkopfa. Przytoczono praktyczne przyklady zastoso-
wania proponowanego algorytmu.

1. WPROWADZENIE

Symulacja komputerowa jest podstawowym narzedziem analizy i projektowania
duzych i ztozonych obwodéw elektrycznych. W zakresie analizy AC problem polega na
rozwigzaniu, czesto wielokrotnym, pewnego ukltadu liniowych réwnan algebraicznych
o wspdlczynnikach zespolonych. W celu sformutowania tych réwnafi czesto stosowana jest
metoda napig¢ weztowych prowadzaca do opisu matematycznego o postaci

Yo=j ¢))
gdzie v = [V, ... V,Jf oraz j = [j; ... j,J} oznaczaja odpowiednio wektor napigé i pradédw
weztowych, za$ ¥ = [Y;;],,, jest macierza admitancyjna weztowa.

Roéwnanie (1) mozna rozwigzaé réznymi metodami numerycznymi jak np. metoda
eliminacji Gaussa lub metoda Gaussa-Seidela. W celu wyznaczenia rozwigzania tego réw-
nania mozna réwniez odwracaé macierz otrzymujac macierz impedancyjna wezlowa
Z = Y~' co pozwala sformulowaé zalezno$é

v=27j @

Proces odwracania macierzy ¥ jest czasochtonny, ale znajomo$é macierzy Z pozwala
rozpatrywaé rézne warianty problemu i daje pelna informacje o réwnaniu .

W pewnych zastosowaniach macierz Z jest bardzo uzyteczna lub wregez niezbedna.

Mozna tu wymieni¢ obliczenia zwarciowe i rozplyw mocy w sieciach elektroenergetycznych

[1—2], [4], [7), [9—10] oraz obliczanie wrazliwosci wielu zmiennych przy duzej liczbie

Prace wykonano w ramach CPBP 02.14
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parametréw w ukladach elektronicznych [3]. W tego rodzaju zagadnieniach macierz
Z odgrywa kluczowa role.

Staly wzrost stopnia zlozonoéci obwoddéw elektrycznych powoduje zapotrzebowanie
na szczegolnie efektywne algorytmy. Bezposrednie metody odwracania macierzy, jak na
przykiad metoda eliminacji Gaussa wymagajaca wykonania okolo n® dlugich operacji,
sa tu malo skuteczne. Dlatego opracowano pewne wyspecjalizowane metody odwracania
macierzy ¥, wéréd ktérych na szczegdlng uwagg zastuguje metoda Zollenkopfa [10]i metoda
El-Abiada [2]. Obie te metody sa dalece niewystarczajace, zwlaszcza w przypadku ztozo-
nych ukladéw zawierajacych zrodla sterowane. Dlatego sprawg nadal otwartg jest opra-
cowanie dostatecznie ogblnego szybkiego i efektywnego algorytmu obliczania macierzy
impedancyjnej weztowej dla obszernej klasy obwodow. W niniejszej pracy wykazano, Ze
przy wykorzystaniu pewnych idei diakoptyki oraz macierzowego wzoru Woodbury’ego
mozliwe jest rozwiazanie sformutowanego wyzej problemu. Nalezy podkredli¢, ze zapro-
ponowany algorytm wykazuje wyrazne zalety w stosunku do dotychczas stosowanych
metod — jest szybszy oraz w mniejszym stopniu obcigza pamie¢ komputera.

2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Rozpatrzymy spéjne obwody liniowe zawierajace elementy RLC, zr6dia pradowe
sterowane napigciowo (ZPSN) oraz niezalezne Zrédia pradowe i napigciowe. Zalozymy,
e niezalezne oraz/lub sterowane Zrédta pradowe nie tworza zadnego przekroju, a Zzrodia
napieciowe nie tworza Zadnej petli. Kazde napigcie sterujace Zrédiem sterowanym bedzie
traktowane jako napigcie na galezi o zerowej admitancji dodatkowo wigczonej do obwodu.

Zdefiniowany wyzej obwdéd zostanie opisany metoda weztowa, w sposéb podobny
jak w pracy [8].

1) Jeden z weztéw przyjmujemy za wezet odniesienia. Sposéréd pozostatych weztdéw
wybieramy zbiér o wszystkich weztéw, do ktdrych nie jest dotaczone zadne Zrédlo napigcia.
Nastepnie bierzemy pod uwage zbidr wezléw polaczonych zrédlami napiecia i z kazdego
z tych zbioréw (wykluczajac zbi6r zawierajacy wezet odniesienia, jezeli taki istnieje),
wybieramy dowolnie jeden wezel. Zbiér wezkéw wyznaczonych w ten-sposob bedzie ozna-
czony przez y. Zbidr u = auy zawiera wezly niezalezne. Napigcia migdzy tymi wezlami
a wezlem odniesienia tworza wektorv = [V; ... V,J. Pozostale wezly (z wylaczeniem wezia
odniesienia) w liczbie g sa weztami zaleznymi. Napigcia miedzy weztami zaleznymi a wez-
tem odniesienia tworza wektor (w+e),;, gdzie sktadnikami wektora u sa napigcia pomig-
dzy weztami zbioru y a wezlem odniesienia albo zera. Sktadowymi wektora e sa kombi-
nacje liniowe napieé Zroditowych.

Wprowadzamy symbole ¥, S, 0, E, J dla oznaczenia odpowiednio zbioréw galezi
admitancyjnych, Zrédet sterowanych, galezi o zerowych admitancjach, niezaleznych
7rédet napiecia oraz niezaleznych Zrédel pradu. '

2) Tworzymy zredukowang macierz incydencji 4 w ten sposob, Ze pierwsze wiersze
odpowiadaja niezaleznym weziom, a nastgpne wezlom zaleznym. Kolumny macierzy 4
odpowiadaja kolejno elementom zbioréw ¥, S, 0, E, J. '

3) Przeksztalcamy macierz A dodajac do wierszy odpowiadajacych weztom zbioru y
odpowiednie wiersze zwigzane z weztami zaleznymi w celu otrzymania zerowej podmacierzy
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w przecieciu wierszy odpowiadajacych weztom niezaleznym i kolumn odpowiadajacym
srédlom napigcia. Tak przeksztalcona macierz incydencji bedzie oznaczona przz 4,.
W ten sposéb podmacierz utworzona z n pierwszych wierszy macierzy A, jest macierza
incydencji rozpatrywanego obwodu po zwarciu W nim zrodet napiecia.

4) Macierz A4,, o elementach 0, +1, mozna przedstawi¢ nastgpujaco

Ay 4t 4, ‘A,]
A= 2 3
[PYIPS|P0|PE1PJ ()

Stad otrzymujemy

4,0, =0
A:e] = o,
gdzie i, = [HisigiLi5T, = [vivivhvivi]f oznaczaja odpowiednio wektory pradow

i napieé galgzwwych Stqd wynika:
CVy = Ayv +P Ye

vy = Ayv+Phe
W rozpatrywanym obwodzie zachodza nastgpujace réwnania elementowe
: iy = Yyvy . : @
gdzie Yy = diag (¥4, ..., 13), przy czym b’ jest liczbg k‘galgzi admitancyjnych obwodu,
is = Co, : )

gdzie C = diag(cy, ..., ¢:), przy czym r jest liczba ZPSN oraz ¢;(i = 1, ...,r) oznacza
wspdlczynnik i-tego Zrédla sterowanego. '
Powyzsze zaleznosci prowadza do réwnania (1), gdzie
Y= AY YYAY+ASCAO ' ©6)

j = —(AyYyPY'i‘AsCPo)e—'A]iJ. (7)

3. METODA GENERACJI MACIERZY

Nizej zostanie oméwiona metoda generacji macierzy impedancyjnej wezlowej Z = ¥~ 2,
gdzie macierz Y jest okreSlona wzorem (6). U podstaw proponowanego algorytmu leza
nastepujace zaleZznosci:

1) Macierzowy wzér Woodbury’ego [5].

Niech H, S, T, X beda odpowiednio macierzami o wymiarach o Xw, wXxw, wxo,
VXV Oraz .

X = X+HST.
Zachodzi wzér Woodbury’ego

(X+HST) ! = X~ — X~-'H(S-1+ TX~1H)~"'TX ®)

pozwalajacy wyznaczy¢ inwersje macierzy X w zaleznosci od znanej inwersji macierzy X.
Wzér jest bardzo efektywny jezeli w < v

4 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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2) Twierdzenie 1

Niech obwéd N; o wezlach ponumerowanych od 0 do p (0 oznacza wezel odniesienia)
oraz obwod N, oweztach k, p+1, ..., p+1; (0 € k < p) maja tylko jeden wspdlny wezel k.
Wezel k przyjmujemy za wezel odniesienia obwodu N, (rys. 1). Zakladamy, Ze sprzgzenia

2

Rys. 1. Graf obwodu Ny» = NiUN,

(poprzez zrédla sterowane) moga wystapi¢ tylko w ramach poszczegélnych obwodéw N,
N,. Woéwczas macierz impedancyjna wezlowa Z;, obwodu N,, = N;UN, ma naste-
pujaca postaé

ronpy | ZPZP 2P, T
2] | [ir1i..1]
Z, = ,{1 i s+ 70y 1 11 )
A 11 U
gdzie "
. IZI
Z,

Zl = [Zlij]pxp = [Zl(l)Z?)“' Z{p)] = 2. ) ia]= 1: 23 Ry
| A
jest macierza impedacyjna weztowa obwodu Ny; Z{P (i =1, ...,p) jest i-ta kolumna
macierzy Z,; ;Z, jest i-tym wierszem macierzy Z,; Z, = [Zzij],xl G,.j=1,...,D jest

macierza impedancyjna weztowa obwodu N,.
Dowdd twierdzenia 1 podanc w Dodatku.

Wniosek 1

Jezeli obwod N, jest utworzony z galezi 7, a obwdd N, z galezi Z; polaczonych
w sposob pokazany na rys. 2, to

'z Zi+Z
L
. Z
G 2 ’

4r

Rys. 2. Obwdd elementarny
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Wniosek 2
Jezeli wezel wspdlny obwodéw N, i N, jest wezlem odniesienia (k = 0), to
Z,, 0
le = [—o”iiz—]. (11)
Wniosek 3

Jezeli obwody N, i N, nie zawieraja zrédet sterowanych, to lewy dolny rég macierzy
Z,, jest transpozycja prawego gérnego rogu tej macierzy, czyli

wZy
= [Z¥ ... ZFT .
kZI .
Rozpatrzymy obecnie obwdd N zdefiniowany w rozdziale 2 i wyzerujemy w tym ob-

wodzie wymuszenia Zrédet niezaleznych. Obwéd podzielimy na drzewo T i dopelnienie L
w ten sposob, zeby w dopelnieniu znalazly si¢ wszystkie Zrédila pradowe sterowane na-
pigciowo oraz galezie o zerowych admitancjach. Wzér (6) mozna wéwczas przedstawié
w postaci

616 10 | “
Yr1 0 | oo o 0,9
v o[ Tre | o +["a“§“f;“]) v
00 0 o
1 |
10 G 0 t
e B3 R R | >

gdzie ¥r = diag (Yyy, ..., Yp,) oraz Yr,(j=1,...,n) jest admitancja Jj-tej gatezi drzewa;
Yy, (j=1, ..., m) jest admitancja j-tej galezi dopeienia, ¢; (j = 1, ..., r) jest wspélezyn-
nikiem j-tego Zrédla sterowanego. Stad wynika:

m
Y= Ar YTAtT'I'ZA(n+J'J Yo, A+
=1

J

A ¢;(AL), (13)
=1

7

gdzie: Az jest nx n podmacierza zredukowanej macierzy incydencji 4 utworzong z pierw-
szych n kolumn macierzy 4 odpowiadajacych galeziom drzewa; 4, j oznacza (n+ j)-ta
kolumng¢ macierzy A zwigzana z j-ta admitancyjng galezia dopelnienia; A9 jest (n+m+j)-ta
kolumna macierzy A odpowiadajaca j-temu zrédhu sterowanemu; 4§ oznacza (n+m-+
+7+j)-ta kolumng macierzy A zwiazana z galezia o zerowej admitancji, ktérej napiecie
steruje j-tym zrédiem pradowym. Obliczenia rozpoczynamy od okreslenia macierzy

Z° = (Ar Yy ™
Nastepnie rozpatrujemy macierz
Xy = Ar Yy Ar+A4,, Y, A4
i dokonujemy nastepujacych podstawien we wzorze (8):
X =4, Y, 45, H=A4,,,, T=4y, S=71.
Otrzymujemy zalezno$é

Z! = Xl_l = ZO_ZOAM+1(YEII+A;+IZOAII+1)_1AIII+IZO>

4%
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gdzie macierz W, = (Yz,' + 4441 Z°4,,,), ktorej inwersje nalezy obliczyé, ma wymiar
1x 1. Powyzszy proces obliczeniowy jest kontynuowany poprzez uwzglednienie, w ana-
logiczny sposob, kolejnych skiadnikéw sumy (13).

Znacznie lepsze rezultaty osiagnie si¢ jezeli opisana metodg skojarzymy z pewnym
koncepcjami diakoptyki. W tym celu dokonamy podziatu obwodu N na dwa podobwody
w nastgpujacy sposdb. Obwod dzielimy na drzewo T i dopelnienie L wedlug zasad omé-
wionych wyzej. Nastgpnie dzielimy drzewo T na dwa poddrzewa T i T, majace jeden
wspdlny wezel. Przyjmujemy, Ze wezet odniesienia, jeZeli nie jest wezlem wspdSinym,
nalezy do poddrzewa T,. Galezie dopelnienia dzielimy na trzy rozlaczne zbiory L,, L.,
Ly, (L=L,uL,UL,,) tak, aby gakzie podzbioru L; tworzyly fundamentalne petle
jedynie z galeziami podrzewa T, galezie zbioru L, tylko z galeziami poddrzewa T,
a galezie zbioru L,, zaréwno z galeziami poddrzewa 7 jak i T,. Dla uproszczenia zato-
zymy, ze dla kazdego Zrédia sterowanego zaréwno galgz sterujaca jak i sterowana naleza
do tego samego podzbioru dopetnienia. Proces obliczeniowy jest realizowany wedhug
nastgpujacego schematu: '

1) Wyznaczamy macierz Z, dla obwodu N, ztozonego z Ty i L, stosujac algorytm
omdwiony wyzej. -

2) Analogicznie znajdujemy macierz Z, obwodu N, utworzonego z T, i L,.

3) Obliczamy macierz Z;, obwodu Ny, = NyUN, za pomoca wzoru (9).

4) Uwzgledniamy poszczegélne elementy zbioru L,, korzystajac ze wzoru Woodbu-
1y’ego otrzymujac ostatecznie poszukiwang macierz Z.

Uwaga:

Jezeli galaZ sterujaca i sterowana jakiego$ zrodia sterowanego nalezg do réznych zbio-
10w (np. L, oraz L,), to zrédlo to usuwa si¢ z obwodu na etapie wykonywania powyz-
szego procesu obliczeniowego, a nastgpnie uwzglednia si¢ je stosujac wzér Woodbury’ego.

Dalsze istotne usprawnienie i zwigkszenie efektywnosci algorytmu osiagnie si¢ dzielgc
drzewo T na » poddrzew Ty, T-, ..., T,, tak aby jedno poddrzewo skladalo sig¢ tylko
z dwoch (niekiedy jednej) galezi. Stosuje sie tu zasady omoéwione wyZej, wobec czego
dopelnienie zostaje podzielone na rozlaczne podzbiory L,, ..., L,, L5, ..., Li,.,. Macierz
impedancyjna wezlowa wyznacza si¢ stosujac nastepujacy algorytm:

Krok 1 : ,
Przygotowanie grafu obwodu i wprowadzenie danych wejéciowych.

Krok 2
Wybér drzewa 7, dopelnienia L oraz podzial tych zbioréw na odpowiednie podstruk-
tury.

Krok 3
Utworzenie macierzy impedancyjnej weztowej dla podobwodéw Np,., w nastgpujacy
sposéb:
1) Obliczy¢ Zr, wedtug wzoru (10).
2) Obliczy¢ Z; dla podobwodu Ny, poprzez dolaczenie admitancyjnych galezi
dopelnienia stosujac wzér Woodbury’ego.
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3) Zmodyfikowaé za pomoca wzoru Woodbury’ego Z; uwzgledniajac odpowiednie
zrédla sterowane.
4) Powtérzyé czynnosci 1), 2), 3) az i = ».
Krok 4 ‘
Utworzy¢ nowe podobwody poprzez taczenie dwéch kolejnych juz istniejgcych, majacych
jeden wezet wspdlny, spelniajacych zalozenia twierdzenia 1. Wyznaczy¢ macierze impe-
dancyjne wezlowe tych podobwodéw stosujac wzér (9) oraz wzér Woodbury’ego. Krok -
ten jest powtarzany do momentu otrzymania jednego podobwodu.
Uwaga:
Galgzi o zerowych admitancjach nie uwzglednia si¢ w procesie obliczeniowym.
Przyktad liczbowy '

W obwodzie pokazanym na rys. 3 [3] nalezy wyznaczyé macierz impedancyjng wez-
towa Z. W tym celu dolaczamy do obwodu dwie galezie o zerowych admitancjach (o nu-

" Rys. 3. Obwod N

merach 8 i 9), usuwamy niezalezne #rédia pradowe, zwieramy niezalezne Zrédla napie-
ciowe i dzielimy graf obwodu na drzewo i dopetnienie (rys. 4). Dokonujemy podziatu
na podstruktury: Ty = {1,2}, T, = {3}, L, = {4}, L, = {0}, Li.= {5,6,7,8, 9.

Rys. 4. Graf obwodu N
a — galgz drzewa, b — galaz dopelvienia, ¢ — dodatkowa galaz
[ER—_ = o zerowej admitanciji

————a (]

— b
Macierze incydencji odpowiednich podzbioréw sa nastgpujace:

1 -1
ATl = [0 1]: ATz = [1]’

0 -1 0 -1 o0
AL =[]’ AL3= [0], ALu = 0 0 ]. ‘—1 '—‘1 .
1 1 0 1 1
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Rozpatrujemy odwod Ny r, i wyznaczamy kolejno

[0,5 0,5

Zr, = o5 06

1

0,1875 0,125
oraz  Zy = Zrr, =155 o150|"

Dla podobwodu Ny, znajdujemy Z, = 0,333. Nastepnie tworzymy podobwdd N, =
= Nr,.,UNr,., 1 wyznaczamy macierz Z,, ze wzoru (9):

0,1875 0,125 0,125
Z,, = | 0,125 0,150 0,150 .
0,125 0,150 0,483

Dalej dotaczamy kolejno elementy zbioru L,,, t.j. galezie 5, 6 i 7 i stosujac kazdorazowo
wzér Woodbury’ego otrzymujemy:

0,1859 0,125 0,134 0,151 0,138 0,961
zZ'=]10,125 0,150 0,14641, Z'" = | 0,087 0,165 —1,057{,
0,134 0,1464 0,431 0,022 0,191 —3,114

{0,147 0,140 —1,072
Z = {0,110 0,155 —0,313].
0,072 0,170 —1,503

Galezi 8 i 9 o zerowych admitancjach nie uwzglednia sig.

4, GENERACJA MACIERZY IMPEDANCYJINEJ] WEZEOWEJ W OBWODACH
ZAWIERAJACYCH CEWKI MAGNETYCZNIE SPRZEZONE

W oméwionych w rozdziale 1 dziedzinach zastosowari macierzy impedacyjnej wezlowej
zachodzi na og6l potrzeba rozpatrywania obwodéw zawierajacych cewki magnetycznie
sprzezone. Dotyczy to w szczeg6lnosei sieci elektroenergetycznych, w ktérych wystepuja
sprzezenia magnetyczne pomiedzy liniami. Przedstawiony w poprzednim rozdziale algo-
rytm mozna stosowaé w omawianym przypadku po wprowadzeniu odpowiednich modeli
cewek magnetycznie sprzgzonych. W celu utworzenia tych modeli rozpatrzymy dwie
galezie p oraz g zawierajace cewki magnetycznie sprzgzone. Ten uklad dwéch galezi moina
przedstawi¢ w sposb pokazany na rys. 5 wprowadzajac zrodia napieciowe sterowane

I Iy
Zm
Up UQ
Zh Ze
Rys. 5. Repreientacja gé}e;zi pig



Tom XXXIV — 1988 Algorytm generacji macierzy ... 1095

I

pradowo o wspdlczynnikach Z,, = joM,,. Obowigzuje tu nastepujace réwnanie

Z, Z
Ip = KI Up_ qu Uq
' (14)

gdzie
A= prqu - qu .

Roéwnaniom (14) mozna przyporzadkowaé obwéd przedstawiony na rys. 6 zawierajacy
dwa Zrédia pradowe sterowane napigciowo. W ten sposéb mozliwe staje sie zastosowanie
algorytmu z rodziatu 3. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze uwzglednienie w ten sposéb sprze-

>

Rys. 6. Galeziowe obwody odpowiadajace réwnaniu (14)

Zenia w procesie formutowania macierzy Z odbywa sig¢ w wyniku dwukrotnego zasto-
sowania wzoru Woodbury’ego, co wydluza obliczenia i jest niekorzystne. W celu uspraw-
nienia tego fragmentu obliczenn zapiszemy rownania (14) w sposdb réwnowazny

Z‘I‘1+ZP‘1 0 V ’
- L2 o) o
Iq B 0 ZPP+ZP‘I U‘I 1 A lU‘l )
A

Réwnaniu (15) odpowiada obwéd z rys. 7, a drugi sktadnik po prawej stronie tego réw-
nania ma posta¢ umozliwiajaca jednokrotne zastosowanie wzoru Woodbury’ego.

Zgodnic z powyzszym, nalezy galezie p i g zawierajace cewki magnetycznie sprzeZzone
zastapi¢ modelem z rys. 7, co pozwoli.-uwzgledni¢ w procesie formulowania macierzy Z
obydwa zrodia sterowane jednoczeénie.

Tp
o _ p4 Z Z ! [
Yo g SIS Ue <>'j1w" *Ua) Yo :ZELZ—ZE D %(U“Uq)

Rys. 7. Galgziowe obwody odpowiadajace rownaniu (15)
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Jezeli galaZ jest sprzgzona z m’ innymi galeziami (m° > 1), to nalezy wprowadzi¢

Z
f tak,
m

(m* —1) weztéw pozornych dzielacych te galaz na m’ podgalezi o impedancjach

aby kazda podgalaZ byla sprzgzona wylgcznie z jedna inna galezia.

5. PRAKTYCZNE PRZYKELADY ZASTOSOWANIA ALGORYTMU GENERACII
MACIERZY IMPEDANCYNEJ WEZLOWEJ

Przyktad 1

Na rys. 8 pokazano obwdd wzmacniacza réznicowego, w ktérym nalezy przeprowa-
dzi¢ analize wrazliwoéciowa D.C. W tym celu zastagpiono tranzystory zredukowanymi
modelami Ebersa-Molla, w nastepnie dokonano linearyzacji tego obwodu, otrzymujac
schemat z rys. 9 majacy macierz impedancyjna wezlowa Z. Znajomo$é tej macierzy

R —-—
q 2 Uwyj C) Ec
T Tz
Ry Rg Re

"Rys. 8. Wzmacnia¢z réznicowy

Rys. 9. Obwdd zlinearyzowany
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‘O Wezet rzeczywisty
®  Wezet pozorny
—— Gataz drzewa
Goqu dopelnienia

»—~ Sprzezenie mognetyczne

Rys. 10. Graf przyk}adowej sieci elektroenergetycznej

pozwala natychmiast wyznaczy¢ wrazliwosci kazdego napiecia na zmiang dowolnego
parametru. Stosujac proponowany w pracy algorytm, wyznaczono macierz Z wyko-
nujac 344 dlugich operaciji.

Przyktad 2

Na rys. 10 przedstawiono graf schematu zastgpczego sieci elektroenergetycznej podob-
nej do sieci ZE Warszawa-Miasto [6]. Po wprowadzeniu wezléw pozornych liczy ona 25
odcinkéw sprzezonych. Graf sieci zawiera 35 wezléw rzeczywistych, 15 wezléw pozor-
nych, 75 galezi oraz 25 sprzgze magnetycznych. Do obliczenia macierzy impedancyjne;j
wezlowej Z omawianego obwodu uzyto prezentowany w pracy algorytm, co wymagato
wykonania 30492 dtugich operacp Liczba ta jest kilkakrotnie mme_]sza niz w metodzie
El-Abiada.

' UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono algorytm generacji macierzy impedancyjnej weztowej Z obej-
mujacy obszerna klasg: obwodéw liniowych -zawierajacych Zrédia pradowe sterowane
napigciowo i .cewki magnetycznie. sprzezone. Zakres stosowalnos$ci algorytmu mozna
rozszerzy¢ na praktycznie dowolne obwody liniowe dokonujac wstgpnie transformacji
zrédel sterowanych w zrédla pradowe sterowane napigciowo.
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Macierz impedancyjna wezlowa Z odgrywa wazna rol¢ w zagadniemiach analizy
i projektowania ukladow elektrycznych. Jest szeroko wykorzystywana w analizie sieci
elektroenergetycznych przede wszystkim do obliczei zwarciowych. Ponadto macierz Z
jest bardzo przydatna do wyznaczania wrazliwosci wielu zmiennych wzgledem duzej
liczby parametréw.

Przedstawiony w pracy algorytm pozwala wyznaczy¢ macierz Z bez potrzeby jawnego
formulowania macierzy Y. Algorytm jest skuteczny i charakteryzuje si¢ mata liczba dtu-
gich operacji. Metoda wykazuje zalety w stosunku do powszechnie stosowanych metod
Zollenkopfa i El-Abiada, a takze w poréwnaniu do metody eliminacji Gaussa odwra-
cania macierzy. Na przyklad dla typowego obwodu drabinkowego zawierajacego 50 wez-
16w metoda Zollenkopfa wymaga wykonania 11 350 dlugich operacji, metoda El-Abiada
67 326, metoda eliminacji Gaussa okolo 125000, za§ proponowany w niniejszej pracy
algorytm tylko 3 136. Efektywnos¢ algorytmu podnosi prostota implementacji kompu-
terowej, oszczedno§é pamigci oraz latwosé wprowadzenia danych. Metoda, w sposéb
naturalny, pozwala uwzgledni¢ zmiany spowodowane modyfikacja sieci.

Potencjalng wada proponowanego algorytmu, podobnie jak innych metod, jest mozli-
wo$é kumulowania bledéw. Jednak liczne eksperymenty numeryczne wskazuja, Zze doklad-
noéé otrzymanych wynikéw jest podobna jak w metodzie Zollenkopfa i nie budzi za-
strzezen.

DODATEK

Dowdd twierdzenia 1
Zauwazmy, 7e element (Z,,);; macierzy Z,, jest okreSlony zaleznoscia

(Z12)i; = Ulli=1, 1=0 k#j k=t,0n ®.H
Wynika stad wniosek, ze w lewym gérnym rogu macierzy Z;, wystgpuje macierz Z,.

Rys. D.1. Obw6d pomocniczy

Wezmiemy obecnie pod uwage wezly i oraz j spelniajagce nieréwnosci 1 <7< p,
p+1 < j < p+! oraz okreflimy element (Z,);;. Zgodnie z (D.1) Zrédlo pradowe I; =
naleiy dotaczyé do weztéw j oraz 0. Jest to rownowazne dotaczeniu dwéch Zrédet Iy = 1
oraz I,, = 1 w sposéb pokazany na rys. D.1. Poniewaz zrédto I, nie wplywa na napig-
cie U;, wige

(Z12)ij = Z1‘,‘
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wobec czego w prawym gérnym rogu macierzy Z;, wystapi podma01erz utworzona z /
jednakowych kolumn VAR

Jezeli p+1 < i< p+/ oraz 1 <j < p, to wszystkie napigcia pomigdzy weztem k
awezlemi (i = p+ 1, ..., p+1) sa réwne zeru, a zatem (Z;,)i; = Z,,,. Tak wigc w lewym
dolnym rogu macierzy Z,, wystapi podmacierz [Z] ... (ZiT.

Do rozpatrzenia pozostal przypadek, gdy p+1 < i< p+! oraz p+1 << p+l.
Wéwcezas zrodlo pradowe I; zastapimy dwoma Zrodlami (rys. D.1). Poniewaz U; =
= U+ Uy, Wige

(Z12)ii = 25+ 24,

co wskazuje, ze w prawym dolnym rogu macierzy Z,, wystepuje podmacierz

1.1

Z,+2Z,, |1 1.1
1 1. 1]
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M. TADEUSIEWICZ, N. ASSI

AN ALGORITHM FOR THE GENERATION OF A NODAL IMPEDANCE MATRIX FOR
NETWORKS CONTAINING CONTROLLED SOURCES

Summary

An effective method for the generation of a nodal impedance matrix for a wide range of networks
is developped. The method is formulated in terms of diacoptics and based Woodbury’s formula. An algo-
rithm usefull for computer implementation, having some advantages in comparison with the wide spread
Zollenkopf and El-Abiad methods. Some practical examples are displayed.
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M. TADEUSIEWICZ, N. ASSI

ALGORITHME DE GENERATION DE LA MATRICE IMPEDANCE NOUEUSE POUR LES
CIRCUITS CONTENANT DES SOURCES CONTROLEES

Résumé

Dans Particle on a présenté la méthode effective ge génération de la matrice impédance noueuse pour
une vaste classe de circuits, contenant des sources contrdlées. On a utilisé la formule de Woodbury et Ia
conception de diacoptique. On a formé un algorithme, profitable pour "implantation en ordinateur, qui
a des avantages en comparaison avec des méthodes connues de Zollenkoopf et de El-Abiad. On a donné
des exemples pratiques de Papplication de P'algorithme proposé.

M. TADEUSIEWICZ, N. ASSI

ALGORITHMUS FUR DIE GENERIERUNG EINER KNOTENINPEDANZMATRIX BEI
STEUERUNGSQUELLEN ENTHALTENDEN STROMKREISEN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurde eine effektive Methode fiir die Generierung einer Knotenin-
pedanzmatrix bei Steuerungsquellen enthaltenden Stromkreisen dargestellt. Man bediente sich dabei des
Matrixmusters von Woodbury und gewisser Diakoptikkonzeptionen. Es wurde ein zur Computerimpie-
mentation geeigneter Algorithmus formuliert, und auf seine Vorteile den verbreiteten Methoden von
El-Abiada und Zollenkopf gegeniiber hingewiesen. Man hat praktische Beispiele gebracht, bei denen die
Anwendung des gebotenen Algorithmus niitzlich sein kénnte.

M. TAIDEVCEBUY, H. ACCU

 AJITOPUTM TEHEPALIY MMITEOAHIIMOHHOM V3JIOBOM MATPHUIBI B HEIIIX
COHOEPXKANTMX VIIPABJIAIOUME MCTOUHMKN

Pezmome

Hznomen ahhexTHBHLIA METOR, TeHEPallu MMIIEJAHIMOHHON Y3JI0BOM MaTPHIbI, OXBAaTHIBATOLIM
IIAPOKKI KIIACC Lellel comepiKalpx yupasiAemble wmcrounmxu. McmonbsoBana marpuusas dopmyia
BynGypera u meKoTophbie KoHuenupy auaxontukn. CdopmyinrpoBaH yXoCHBIH ST KOMIBIOTEPHOM
MMIIIEMEHTANM JITOPUTM M TIOAUYEPKHYTHI €ro JOCTOMHCTBA IO OTHOLUCHHIO K PaCHpOCTPaHEHHBIMU
meromoM O AbGena u 3onenxonda. IIpuBeneHs! npakTiHUecKye IPUMEPDI OPENJIaraeMoro ajJrOPHTMA.
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W pracy zbadano transmitancje napigciowe wszystkich dwufazowych ukladéw SC nie-
wrazliwych na pojemnoéci pasozytnicze, zbudowanych z jednego wzmacniacza operacyjnego
1 dwoch kondensatoréw. Problem rozwigzano metoda morfologiczna, opisujac uklad za
pomoca wielowrotnikow w dziedzinie z. Uzyskano dwie nowe ciekawe struktury. Ponadto
sformutowano zaciskowe warunki pracy wielowrotnikéw SC Zapewniajace eliminacje wplywu
pojemnosci pasozytniczych. ’

1. WSTEP

W procesie projektowania filtréw z przetaczanymi. pojemnosciami (SC) korzysta sie
z pewnych elementarnych blokéw, jak np. integratory, opdZniacze, sumatory czy elementy
mnozgce. Bloki te tworzg podstawowe ogniwa, z ktérych nastepnie budowane sa bardziej
skomplikowane uklady. W literaturze podano juz wiele réznych rozwiazat elementarnych
blokéw SC [3, 9], ale jak dotad nie wiadomo, jakie jeszcze inne rozwiazania moga istnied.
Dilatego interesujace wydaje sic tworzenie pewnych klas uktadéw SC. Rozwazenie calej
klasy struktur pozwala na kompletnos¢ ujecia i umozliwia wybranie najlepszego (z punktu
widzenia okreslonych kryteriéw) rozwiazania sposréd blokéw o identycznych' funkcjach
uktadowych.

Zagadnienie to mozna zaliczyé do zadan kombinatorycznych, gdzie dane sg reguly
generacji pewnego przeliczalnego (zwykle skoficzonego) zbioru S zwanego przestrzenia
rozwigzan, ktory zawiera zbiér wszystkich rozwigzan zadania. Rozwigzaniem jest kazdy
element S spelniajacy tzw. warunki zadania. Okre§lone sg takze pewne warunki ogra-
niczajace, ktérych niespelnienie powoduje usuniecie odpowiednich podzbioréw zbioru S
ze zbioru potencjalnych rozwiazan. Problem polega na znalezieniu wszystkich rozwiazan.
W praktyce moze sie to okazaé bardzo trudne, gdyz moc zbioru S moze by¢ bardzo duza.
Dlatego stosuje si¢ przy tym zwykle dyrektywy heurystyczne. Podstawowe znaczenie
ma jednak ograniczenie mocy przestrzeni rozwigzan na jak najwczesniejszym etapie
poszukiwania, np. poprzez zmniejszenie jej ‘wymiarowosci.

W obszerne;j literaturze na temat uktadéw SC znana jest praca Moschytza [5] doty-
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czaca kombinatorycznych metod tworzenia mowych struktur. Wrykorzystuje sig w niej
tzw. metode morfologiczna do znalezienia blokéw o okreslonej funkcji uktadowej. Two-
rzone uklady SC opisywane sa schematami w dziedzinie czasu i podejscie to ograniczone
jest tylko do klasy integratoréw. W niniejszej pracy réwniez za pomoca metody mor-
fologicznej rozwaZono generacje szerszej klasy ukladéw. Zbadano mianowicie, jakie
transmitancje napigciowe mozna uzyska¢ w klasie dwufazowych ukladéw SC niewraz-
liwych na pojemnosci pasozytnicze, zbudowanych z jednego wzmacniacza operacyjnego
(w.0.) i dwéch kondensatoréw oraz pewnej liczby kluczy. Do opisu ukladéw przyjeto
schematy zastgpcze w dziedzinie z, przez co jest to podejscie alternatywne w poréwnaniu
do metody opisanej w [5].

2. OKRESLENIE KLASY GENEROWANYCH UKEADOW

Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne w technice ukladéw SC dazy sie do uzy-
skania rozwiazan niewrazliwych na pojemnosci pasozytnicze, co zostato wykazane w pracy
[1]. Tylko takie bowiem uklady umozliwiajg wykorzystanie w pelni gtownej zalety tech-
niki SC, jaka jest mozliwo$¢ bardzo dokladnej kontroli wspétczynnikow transmitancji
napigciowej w technologii MOS.

W niniejszej pracy poszukiwaé bedziemy ukiadéw SC spetniajacych nastepujace
warunki:

W1 — Uklad zbudowany jest z jednego w.o., dwoch kondensatoréw oraz pewnej liczby
kluczy sterowanych zegarem dwufazowym o okresie T

W2 — Uk}ad ma postaé czwérnika o strukturze tréjnikowej, ktdrego wyjscie jest wyjéciem
w.0., a interesujaca funkcja uktadowa — transmitancja napigciowa H(z).

W3 — Spelnione sa warunki dostateczne niewrazliwosci na pojemnosci pasozytnicze
wg Haslera [2]

Przy zalozeniu idealnosci wszystkich elementéw ukiad SC spelnia warunki dostateczne
niewrazliwoéci na pojemnosci pasoZytnicze jeSli:

a) w obu fazach zegara wszystkie wezly w ukladzie sa postaci:

typ 0 -—— masa

typ I — masy pozorne

typ II — zrédla napigciowe (wejscie ukladu lub wyjscie w.0.)

typ IIT— wezly incydentne w danej fazie tylko z pojedyncza okladka kondensa-
tora, przy czym w drugiej fazie obie oktadki tego kondensatora sa incy-
dentne z weztami typu 0, I Jub II

b) zadna oktadka kondensatora nie jest przelaczana pomiedzy wezlem typu 1 a wezlem

typu 1I,

¢) w ukladzie wystepuje mlmmalna liczba kluczy (tzn. nie ma kluczy redundancyjnych

np. szeregowe polaczenia kilku kluczy).

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze w pracy [2] jak réwniez w innych pracach Haslera przeo-
czono mozliwosé istnienia weztéw typu III w ukladach niewrazliwych na pojemnosci
pasozytnicze. Pominigcie tego typu weztéw oznaczaloby eliminacje niektérych ukladow
znanych juz wezesniej jako niewrazliwe na pojemnosci pasozytnicze [3]. Poniewaz w niniej-
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szej pracy nie zajmujemy si¢ ukladami SC z kompensacja pojemnosci pasozytniczych
[8], wigc warunek W3 staje si¢ réwniez warunkiem koniecznym niewrazliwosci ukladu
na pojemnosci pasozytnicze [2].

3. OPIS UKELADOW SC ZA POMOCA PODSTAWOWYCH ELEMENTOW SC

Przy zaloZeniu, Ze wszystkie elementy uktadu SC sa idealne, najdogodniejszym spo-
sobem opisu sa schematy zastgpcze w dziedzinie z [4, 6, 7]. Najbardziej ogdlny schemat
zastepczy w dziedzinie z kondensatora przelaczanego zegarem dwufazowym, podany
przez Lakera [4], przedstawiony jest w tabl. 1 (poz. i). Jest to tzw. czterowrotnik SC.
W wigkszodei praktycznych ukladéw wystepuja uproszczenia tego modelu, powstale
przez zwarcie do masy lub pozostawienie rozwartych pewnych wrét czterowrotnika.
Wszystkie mozliwe uproszczenia modelu Lakera tzw. podstawowe elementy SC zostatly
zebrane w tabl. 1 [7, 10]. Oczywiscie elementy powstale przez zamiane sterowania kluczy
(¢ — 0) lub zmiang koricéwek kondensatora (1-—2) uwazane sa za réwnowazne. W oma-
wianej tablicy przyjgto nastgpujace oznaczenia: ¢ = z; /2 oraz p = 1 —z~'. Na schematach
zastepezych w dziedzinie z podane zostaly wartosci admitancji elementéw. Zauwazmy,
ze element ii powstat przez zwarcie do masy jednych wrét czterowrotnika i, elementy iii,
v oraz vi przez zwarcie do masy pary wrét, za$ element v przez pozostawienie roz-
wartych jednych wrét lub pary wrét w tej samej fazie.

4. METODA TWORZENIA NOWYCH UKEADOW SC

Jedna z metod rozwigzywania probleméw kombinatorycznych jest metoda morfolo-
giczna. Polega-ona na rozbiciu rozwiazania na czesci skladowe, znalezieniu dla kazdej
sktadowej wszystkich mozliwych jej realizacji (tzw. zbioru formujgcego) oraz wyznaczeniu
iloczynu kartezjaniskiego zbioréw formujacych odpowiadajacych wszystkim skladowym.
Wprowadzenie warunkéw ograniczajacych moze spowodowaé usunigecie pewnych ele-
mentéw tego iloczynu kartezjafiskiego, skad uzyskuje sie ostateczny zbior rozwiazan.

W rozwazanej klasie uktadow SC (patrz punkt 2) mozna wyréznié w dziedzinie z 3 ele-
menty sktadowe: schematy zastepcze dla dwéch kondensatoréw oraz jednego w.o. Zapew-
nienie poprawnej pracy w.o. wymaga, aby w kazdej chwili (takze w martwych strefach
okresu zegara) miat on zamknigta petle sprzezenia zwrotnego. Biorgc takze pod uwage
warunek W3a przyjmiemy, ze jeden z kondensatoréw bedzie na state wlaczony w petle
ujemnego sprzeZenia zwrotnego w.o., przy czym réwnolegle do niego moze byé przyla-
czony klucz. Wejécie nieodwracajace w.o. musi natomiast by¢ umasione. Schemat zastgpezy
w dziedzinie z takiego podukladu mozna przyja¢ za pierwsza skladowa rozwiagzania,
a schemat zastgpczy drugiego kondensatora — za drugg skladowa.

4.1. OKRESLENIE ZBIOROW FORMUJACYCH

Zbiér formujgcy Sy odpowiadajacy w.o. i kondensatorowi Co w jego petli sprzgzenia
zwrotnego zostal przedstawiony w tabl. 2. Zawiera ona wszystkic mozliwe przypadki

‘
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Tablica 1
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Tablica 2
Elementy zbioru formujacego S; o
Schemat Schemat zastepczy

TYP | w dziedzinie t w dziedzinie z Symbol

e C
3e CD Le

o
2 - 380 Co 480

3, "

(poduklady powstale przez zamiang sterowania kluczy uwazamy za réwnowazne). Typ
elementow Sy réwny jest liczbie pozioméw fazowych, na ktérych wystepuje w.o. w sche- -
macie zastgpczym w dziedzinie z. W dalszej czgéci pracy przyjmiemy C, za Jjednostke
pojemnosci i wprowadzimy oznaczenie « = C,/C,, gdzie C, jest pojemnoscia drugiego
kondensatora ukladu.

Jak wynika z tabl. 2 oraz z warunku W2, kondensator C; musi realvizowaé macierz
transmitancji od wejcia ukiadu i wyjécia (wyjsé) poduktadéw z S; do wejécia (wejsc)
poduktadéw z S;. Schemat zastgpczy kondensatora C; w dziedzinie z moze przybrac
posta¢ dowolnego wielowrotnika z tabl. 1. Przy tym o ile wyjscia i wejécia poduktadéw
z S; moga by¢ niewykorzystane (rozwarte), o tyle zadne wrota wielowrotnika odpowia-
dajacego C,; nie moga by¢ zwarte do masy ani pozostawione rozwartymi. Odpowiada-
loby to bowiem innemu uproszczeniu modelu Lakera, o mniejszej liczbie wrét, a zatem
powodowato niepotrzebna redundancj¢ elementéw iloczynu kartezjanskiego zbioréw
formujgcych. Stad oraz z warunku W3b wynika, ze wrota 1¢-°(2%°) wielowrotnikéw
z tabl. 1 moga by¢ polaczone tylko z weztem typu II (I). Otrzymany na podstawie powyz-
szych rozwazan zbior formujacy Sy odpowiadajacy kondensatorowi C, zostal przedsta-
wiony w tabl. 3. Zawiera ona wszystkie mozliwe przypadki (elementy powstale przez za-
miang sterowania kluczy (e—o) uwazamy za réwnowazne). W tabl. 3 przngto Ze wezet
12° jest typu II, a we;zei 2¢° —typu L

4.2. OKRESLENIE SKRZYNKI MORFOLOGICZNEJ

Do wyznaczenia iloczynu kartezjanskiego zbioréw formujacych wykorzystuje sig tzw.
skrzynke morfologiczna. W tabl. 4 przedstawiono skrzynke morfologiczna S X Sis.
Zawiera opa 11 réznych struktur SC. Zgodnie z poprzednimi uwagami elementy 4 i B
Z SH nie moga by¢ laczone z elementem 1 z S;. Istnieja natomiast dwa mozliwe polaczenia
elementu C z Sy z elementem 2 z Si. Kazda struktura zostala oznaczona symbolem,

5 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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Elementy zbioru formujacego S

Tablica 3
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Tablica 4
Skrzynka morfologiczna Syx S11

stanowiacym polaczenie nazw typow jej elementéw sktadowych. Wyniki analizy otrzy-
manych struktur zostana zaprezentowane w nastgpnym punkcie.

5. PRZEGLAD OTRZYMANYCH ROZWIAZAN

Dla kazdej z otrzymanych w wyniku generacji struktur wyznaczono transmitancje
napieciowe H®®°¢(z) = V°(2)/Vi(z), gdzie indeksy o, i oznaczaja odpowiednio wyjscie
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Realizacje wynikajace z Tablicy 4

Tablica 5
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i wejécie ukladu. Obliczenia zostaly wykonane wg metody opisanej w [6]. Nastgpnie
kazda z transmitancji sklasyfikowano pod wzgledem funkcji wypeinialiej w systemie
dyskretnego przetwarzania sygnaléw przez uklad opisany taka transmitancja. Zastoso-
wano przy tym nastepujace skréty: ' '

MLX — uklad mnozacy FDI — integrator FD-

DLY — opédzniacz o T2 LPF —filtr dolnoprzepustowy
BDD — uklad rézniczkujacy BD AST — uklad niestabilny

BDI — integrator BD (+) — uklad nieodwracajacy
LDI — integrator LDI (—) — uklad odwracajacy

Otrzymane rozwiazania zostaly zebrane w tabl. 5. Dla kazdej struktury zostala okres-
lona ponadto jej realizacja w dziedzinie czasu, o minimalnej liczbie kluczy zapewniajaca
spelnienie warunku W3. Nalezy zauwazy¢, Ze dla drugiej realizacji eléementarnego dwoj-
nika oporowego SC (pozycja v; tabl. 1) nie jest spelniony warunek W3b po zastosowaniu
tego dwdojnika w takich zaciskowych warunkach pracy, jak w pozycji F tabl. 3.

Bardziej szczegllowe rozwazenie otrzymanych rozwigzan wskazuje, ze nie wszystkie
struktury nadaja si¢ do praktycznego zastosowania.

7 oczywistych wzgledow nalezy np. wyeliminowac niestabilny dla dowolnej wartosci «
uktad 2Ch. Ponadto w ukladach 24, 2B i 2E wystgpuje niestabilno$¢ DC zwigzana ze
stala degradacja tadunku w wezle wejSciowym w.o. (fadunek ten zmniejsza sic wskutek
istnienia wejSciowego pradu polaryzacji w.o. i nie moze by¢ w zaden sposéb zregenero-
wany). Pozostale struktury natomiast nadajg si¢ do praktycznego wykorzystania, Tworza

"one pewien katalog blokéw funkcjonalnych przedstawiony w tabl. 6.

Tablica 6

Funkcje mozliwe do zrealizo-
wania w rozwazanej klasie

ukladéw
Funkcja {Zalecana struktura
~MLX F
+DLY 1C.1D
-80DD 1E
-BDI 2F
+LD1 2D
-LD! 2F
+FDI 2D
+LPF 2Ca

Nalezy stwierdzi¢, 7e wigkszoé¢ otrzymanych struktur byla juz znana w literaturze
(ap. 2D i 2F w pracy [9], 1D, 1E, 1F i 2B w [3]). Nie sa natomiast znane w dostepnej
literaturze opracowania, w ktorych bytyby prezentowane uklady 1C lub 2Ca odznaczajace
si¢ pewnymi interesujacymi wlasciwosciami. Ot6z, uklad 1C moze zastapi¢ strukturg 1D,
jezeli wymagane wzmocnienie op6Zniacza jest mniejsze od jednosci. Dla takiego samego
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wzmocnienia k uklad 1C ma 1/(1~k) raz mniejsza wrazliwos¢ SI¥' niz uktad 1D, przy
czym wazrasta wtedy stosunek pojemnosci tyle samo razy. Z kolei uktad 2Ca stanowi jedna
z najprostszych realizacji filtru dolnoprzepustowego. Przyblizona chalﬁakter}{styké ampli-
tudowa tego ukladu przedstawiono na rysunku 1. Jak wynika z wykresu, odstep miedzy
pasmem przenoszenia a tlumieniowym zalezy od wartosci parametru «. Przykladowo
dla « = 0.1 thumienie na czgstotliwosci Nyquista przekracza 26 dB, co dla wielu praktycz-
nych zastosowan moze by¢é wystarczajace.

| .
Q 05¢1 Charakterystyka amplitudowa ukladu 2Ca

WNIOSKI

Przedstawione rozwazania wykazuja, ze przyjecie opisu ukiadu SC za pomoca podsta-
wowych elementéw SC w dziedzinie z [7, 10] dzieki swej uniwersalnosci i prostej postaci
dobrze nadaje si¢ do tworzenia struktur metodami kombinatorycznymi. Widaé ponadto,
Zze przeanalizowanie w ten sposdb szerszej klasy ukladéw (np. z jednym w.o. i trzema
kondensatorami) wymagaloby juz uzycia komputera. W wyniku przeprowadzonej gene-
racji ukladéw niewrazliwych na pojemnosci pasozytnicze, zbudowanych z jednego w.o.
1 dwéch kondensatoréw, otrzymano obok szeregu znanych struktur takze dwa nowe
uklady. Sa to: opézniacz i filtr dolnoprzepustowy o ciekawych wilasciwosciach (odpo-
wiednio pozycje 1C i 2Ca w tabl. 5). Ponadto jako produkt uboczny sformutowano zacis-
kowe warunki pracy wielowrotnikéw SC, przy ktérych spelnione sq warunki W3 nie-
wrazliwosci ukladu na pojemnosci pasozytnicze (tabl. 3). Warunki te byly dotychczas
formutowane jedynie w dziedzinie czasu lub w jezyku macierzy admitancyjnych [2], w do-
datku w sposéb niekompletny.
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M. NALECZ, J. MULAWKA

GENERATION OF SWITCHED-CAPACITOR NETWORKS WITH A MORPHOLOGICAL
APPROACH

Summary

Voltage transfer functions of all two-phase SC networks unsensible to stray capacitance, comprising
a single operational amplifier and two capacitors, are examined. The problem of circuit generation is
solved by the morphological method using SC multiports described in the z-domain. In consequence,
two new interesting structures are derived. Moreover, conditions for connecting SC multiports are esta-
blished assuring the elimination of the influence of stray capacitance.

M. NALECZ, J. MULAWKA

METHODE MORPHOLOGIQUE DE GENERATION DES SYSTEMES A CAPACITES
COMMUTEES -

Résumé

On a étudié les fonctions de transfert pour tous les systémes a capacités commutées a deux phases,
comprenant un amplificateur opérationnel et deux condensateurs, ayant une faible sensibilité par rapport
aux capacités parasites. Le probléme a été résolu par méthode morphololigique, qui permet de décrire
le systéme, utilisant des multipdles dans le domaine de z. On a obtenu deux nouvelles intéressantes
structures et, en plus, on a formulé les conditions pour les bornes d’entrée et de sortie des multipdles
3 capacités commutées, assurant le fonctionnement lors de I’élimination de l'effet de capacités parasites.

M. NALECZ, J. MULAWKA

BILDUNG VON SYSTEMEN MIT GESCHALTETEN KAPAZITATEN MITTELS
MORPHOLOGISCHER METHODE

Zusammenfassung

Bei dieser Bearbeitung wurden Netzwerkfunktionen aller, den Streukapazititen gegeniiber em-
pflindlichen Zweiphasensysteme des Typs SC untersucht, die aus einem Operationsverstarker und. zwei
Kondensatoren bestehen. Das Problem wurde mittels der morphologischen Methode geldst, indem das
Netzwerk mit Hilfe von N-Polen (Vielpolen) im z-Bereich beschrieben warde. Man gewann zwei interes-
sante Strukturen. Dariiber hinaus wurden Knotenbedingungen fiir die Funkion der SC-Vielpole formuliert,
wodurch der EinfluB der Streukapazititen ausgeschieden wird.
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M. HAJIDHY, 10. MVJISIBKA

CHHTE3 LIEHE! C IIEPEKJIIOYAEMBIMH KOHIEHCATOPAMU
MOP@OJIOTHUYECKMM METOIOM]

Peswome

ViccnemoBaHbl nepegaToOUHbIC (bynmiym HaTIPSDKEHUS BCex 2-tasubix yeneil SC HoCTPOEHHBIX U3
OJHOTO ONEPAHOKEHOTO YCIINTENA ! ABYX KOHACHCATOPOB. OTH NeNK He YyBCTBUTENBHB! K I1APa3HTHHIM
émrocram. [Tpobnema pertena MOPGOIOTHUSCKHM METOIOM HAa OCHOBE MHOTONOJEOCHHKOB OIHCAHHBIX
B z-06nacty. IlpaBeneHs! ABa HHTepecHble pemennsa Neneit SC ¢ oxuum ycrnurenem. Kpome Toro npen-
JIOTAIOTCH YCIOBHS PabOTHI MHOTONOMIOCHHKOB SC TapaHTHPYIOLIHE UCKIIOUCHHE BIMARNS NaPASHTHBIX
EmKocreit.
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A Parallel-Plate Waveguide Containing Perpendicularly Magnetized
Layers of Gyromagnetic Media
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The results of the theoretical and numerical analysis of a stratified, gryomagnetic med-
ium filled, parallel-plate waveguide are presented. The biasing d.c. magnetic field is assumed
to be normal to interfaces between layers. The boundary value problem is expressed in terms
of a linear operator equation. The eigenvalue equation is obtained using the transfer matrix
approach. Approximate formulae for the interesting case of a thin gyromagnetic film are
given. The results of a numerical investigation of several wavequiding structures are discussed.
The influence of the anisotropy of a ferrite medium on the dispersion characteristics and the
coupling among the modes existing in the guide is thoroughly examined.

INTRODUCTION

Stratified waveguiding structures are extensively utilized in microwave devices due to
their technological advantages. For instance these structures.can be found in MIC con-
structions. There are several methods [1—6] of the full-wave analysis of these lines among
which the mode matching procedure [3—6] was found to be very powerful and particularly
suitable for the rigorous examination of the waveguides having a complicated crossectional
geometry. This procedure involves the expansion of fields in different regions of a wa-
veguide, using complete sets of functions fulfilling both the wave equation and the boundary
conditions” on the screening walls. If the structure under investigation is isotropic, tHese
functions may be found solving an appropriate Sturm-Liouville eigenvalue problem [7].
The Sturm-Liouville problem has been extensively investigated [11], neverthelles, papers
various technical problems concerning the determination of its eigenvalues are still being
published [8—9]. However, for stratified gyromagnetic media filled structures with
perpendicular magnetization, no ready-to-use mathematical theory of a similar character
exists and, in consequence, analytical methods allowing to deal with such waveguides
are less developed. For this reason a new general approach to the analysis of an arbitrary
parallel-plate line with inhomogeneous gyromagnetic filling was proposed by the authors
[10]. '

In the present paper this new approach is used to treat more throughly the case of



1114 M. Mrozowski, J. Mazur ' Rozpr. Elektrot.

a layered line. New results as well as formulae enabling the straightforward application
of the new technique are included.

ANALYSIS

We assume that the structure under investigation, shown in Fig. 1, is lossless and
infinite both in the y- and z-directions. The line is loaded with N layers of homoge-
neous gyromagnetic materials magnetized perpendicularly to the bounding screens (per-
fect electric of magnetic walls) located in the planes x,, xy = const. Each layer is charac-

B (B H)=0

X
= 2
EZ ) fuZ
& i, 5
) ! .
X0
(5 F)=0
Y

Fig. 1. Cross-section of a parellel-plate waveguide filled with layers of gyromagnetic media

terized by its scalar relative permittivity ; and tensor relative permeability ;. According
to the definition of the structure ; has the following form: '

1 0 0
‘_/Z; =10 i _j;uai . (1)
0 jpar

In the theoretical study presented in [10], it was shown that the electromagnetic wave
propagation in such a structure can be alternatively expressed in terms of the following
eigenvalue problem:

LO—6D =0 . (2a)
B.(®) =0 ' (2b)
where:
B(x,y,2) = B(x)ek ks, ' ?)
- o,(x)7  [D® |
26 = [@(x)] - [Iix(x)] and 0=tk @
‘with

ﬁx = ]/soyo H,.
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In the above expressions L is a self-adjoin operator B.(®) represents boundary conditions

for the electric flux density D, and the magnetic field H, at the screening walls, &, o
stand for the premittivity and permeability of the vaccum, whereas k, and k, are the
wavenumbers in the y- and z-directions, respectively.

The detailed expressions for the elements of operator L are given in [10]. The pro-
perties of L were thoroughly investigated in [10] and [18] by means of the spectral the-
ory of linear operators [11—13]. In particular, it was found that the spectrum of L is
real, discrete, infinite and semi bounded regardless of the combination of the boundary
conditions at x = xq, Xy.

In order to determine solutions satisfying both the operator equation (2a) and boun-
dary conditions (2b) one has to find first general solutions of the wave equation in each
layer. Next, the characteristic equation, determining the eigenvalues §; of the operator,
is derived by consequent matching of the field constituents at the cross-sectional inter-
faces. Once the characteristic equation has been solved, the eigenfunction @; is construc-
ted for each eigenvalue as a superposition of solutions obtained for subsequent layers.

The general solution to the wave equation in the i-th layer is given by:

D) = 8,15 o S+

&)
() = K+ R 15 /o),
where: ,
J1(x) = Aysinh[A;(x—x;_1)]+ Az cosh[A (x~x;_41)] ©
F4(x) = Assinh[As(x—x;_ )]+ Aqcosh[s(x—x;_1)]
with '

Ay = ]/i[gz—vg%—4go ] ‘
I3 = ]/— [8'2“']/82“430 ] k _ 0]

S, = W [— 31+/h(5+ko &)
R; = @IZT (A5 + 0+Kk3 51 tessi) s (38-9)

where k, is the wavenumber in the free space, .. = (u? —p2)/m: is the effective perme-
ability, and

82 = —0(l+pu)-2kSe;p;  go = wi(6+k3 Si,ueffi)(a“*‘kg ei)-
Using the above expressions, we may formulate the characteristic equation. For this
purpose a novel procedure similar to the transverse resonance method [14—15] is applied.
In this procedure, a transfer matrix is defined using the new set continuity conditions

for field components normal to the cross-sectional interfaces and parallel to the magne-
tization direction [10].
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Applying the continuity conditions for all interfaces in the structure under investi-
gation, we obtain the following definition of the global transfer matrix 7.

1
r=[[z% (10)
i=N ’

where T is the transfer matrix for the i-th layer of gyromagnetic medium. Detailed
expressions for the elements of T® are given in Appendix A. Also, in this appendix an
interesting case of a thin layer of gyromagnetic medium is considered and the transfer
matrix for such a layer is derived.

The characteristic equation depends on the combination of boundary conditions at
the screening walls. For instance, if the structure is bounded by electric walls located at
the planes x = x, and x = xy, the characteristic equation takes the form:

tiztaa—tigty; = 0 . : 1n

where 7,; are the elements of global transfer matrix T.

NUMERICAL RESULTS

As the structures we deal with in this paper are infinite, we may assume that the electro-
magnetic field is homogeneous with respect either to the y- or z-direction. Accordingly
we may put k, = 0. Let us recall that eigenvalues are related with the wavenumbers of
a parallel-plate line by the expression d; = (k{?)?+ (k{?)%. Thus, having determined the
set of eigenvalues {d;}, we may investigate the electromagnetic wave propagation along
the z-axis of the rectangular coordinate system.

In order to discuss the:behaviour of eigenvalues of various layered structures, the
FORTRAN computer program implementing the method briefly described in the pre-
wious section was prepared. Roots of the characteristic equation were found by means
of a new numerical procedure designed for finding zero locci of a real function of two
variables [19]. This novel pocedure minimizes the number of function calls and facilitates
the separation of curves. The computations were carried out on R-32 mainframe computer
and an 8 MHz IBM-AT compatible computer with a numerical coprocessor. The com-
putation time on both computers was very similar and depended [mainly on the number
of strata, Typically, one point in a three layers configuration was evaluated in less then
0.1 second.

First, a two layer ferrite-air parallel-plate line was examined. The characteristic equ-
ation, obtained using (A.1—A.16) together with (10) and (11) reads as follows:

A A
SI-R3 ( CISd+'——S1 Cd)( [us SdC3+l CdS3)+S k0(21S1C3—A3S3C1)—

(zdslc,,q-; cls(,)(’t3 S3C,,+—l— Sdca) =0 o (12)
with .
Si@ = sinh(hiaky)  Sa = sinh(Aghs)
Cinr = cosh(Zuayhy)  Cq = cosh(Zahy),
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where %, ¢ and Ay, ¢, is the thickness and relative permittivity of the ferrite and dielectric
layer, respectively, while 4; = —¢;k3— 6. It can be easily shown that as the biasing d.c.
magnetic field H; tends to infinity, the two first terms in (12) vanish and one gets two
independent equations for the E, and H, modes, similar to those obtained by Emert [3].
It should be emphasized that even a thin layer of gyrotropic medium causes the coupling
betwen the E, and H, modes. Assuming the thickness d of a ferrite film much smaller
than the wavelength and using approximate formulae derived in Appendix A we get:

GEGH +GFH = 0, (13)
where

E = stinh(l,,hd)+-§~ cosh(A4h)[A7 — ki (erp—1(
d

GH — sinh(4,44,).
=—F

+ducosh(4h,)
H = kZu2dcosh?(Aghy).

In the above expression, the first and the second term correspond to the perturbed E
and H, modes of an empty parallel-plate line, respectively, whereas component GEZ
describes the coupling between them due to the anisotropic properties of the ferrite
film.

In Figs. 2a and 2b the roots of equations (12) and (13) are compared for f = 11 GHz
and f = 25 GHz. Provided the ratio d/2, (4, — wavelength in the free space) is smaller
than 0.02, the low order eigenvalues are well approximated by eq. (13). The error increases
faster for the eigenfunctions for which the H, component is predominant. Comparing
Figs. 2a and 2b one may observe that the results obtaines for f = 25 GHz are accurate
in a greater range than for ' = 11 GHz. This effects is due to the anisotropy of the ferrite
medium defined by the ratio u,/u which, in this case, is smaller for f = 25 GHz. Hence,
the approximate formulae (A.20) are not only sensitive to the ratio d/4, but also to the
physical parameters of the ferrite film.

Figure 3 shows the behaviour of & as a function of the ferrite layer thxckness At f=

= 11 GHz (Fig. 3a) where p, has a high value, the eigenvalues vary in a far larger range
thanat f = 25 GHz (Fig. 3b). All but the first eigenvalue form pairs and they degenerate,
i.e. converge to the same value when the thickness of the ferrite layer becomes zero. It can
be also observed that the starting point ((nw/h;)—k?) of each wavy line determines
the number of its crests.

In order to determine the influence of a gyromagnetic layer on the frequency behaviour
of the eigenvalues, a three layer structure was examined. In the subsequent figures (Fig.
4a-d) the solutions of the characteristic equation are plotted for the increasing thickness
of the gyromagnetic layer while /4, + 4, remains constant. In the first diagram there is no
anisotropic medium in the structure (4, = 0) and, therefore, pure E, and H, modes exist
independently. Note, that only the fundamental mode propagates, i.c. 6 = k2 < 0, at
f =11 GHz. As the thickness of the bottom dielectric layer decreases, the cut-off fre-
quencies of the modes become lower. At first, the gyromagnetic layer affects mainly the
higher order modes. If the layer is thick enough (Figs. 4c and 4d) the curves approach
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. . Table 1
E, mode purity. coefficient C* for several lowest order modes for the line shown in Fig. 5
Py U f1 GHZ} ceo c? c? Cc* Ccs cs c’ ct
~3.0 .99 .07 92 .01 99 .00 .00 .88 12
32| .99 .0 89 .01 99 .00 .00 20 .81
} . - 34 | 99 .15 .85 01 - 99 .00 .00 .03~ 96
u>1; 36 98 . .20 .80 01 . 99 .00 .00 .01 .98
>0 C 38 96 .26 75 02 .96 .02 .00 00 .98
: 40 | .94 33 00 .02 01 . .98 .00 .00 .98
42 - .90 42 .65 .02 .01 99 .00 .00 98
44 .83 .52 62 .02 .01 99 .00 .00 .96
n<0
11.0 .16 96 .76 32 .52 98 12 .68 a7
11.6 15 0 .98 .68 40 48 .98 19 .54 .83
12.2 W15 98 - 60 49 46 .69 .68 .56 .60
12.8 .15 99 .51 .58 44 .64 95 .31 .53
13.4 15 .99 44 .66 42 72 97 21 A7
14.0 .16 99 37 .73 42 .73 97 .19 42
14.6 16 .99 .33 .78 44 .70 97 .19 37
ta> 0; 15.2 17 .99 .29 .83 .50 .62 .98 .19 32
n<1 15.8 .18 .99 27 .85 .69 43 97 22 .28
16.4 .18 99 .. .25 .88 .76 .33 .32 .86 27
17.0 .19 .99 .23 .89 a7 .31 24 95 29
17.6 .19 99 23 .90 .76 .30 23 95 31
18.2 .20 99 22 .90 .76 .30 23 .96 .34
18.8 .21 .98 .23 .89 a7 .29 24 .95 37
194 .21 .98 24 .87 .79 .29 .24 95 .38
20.0 22 .98 .26 .82 .81 .29 25 95 .39
20.6 22 .98 33 75 .82 .28 25 95 .40
21.2 23 97 46 .60 .84 28 .26 94 41
21.8 .23 97 .62 .44 85 28 .26 .94 41

one another which means that the gyromagnetic medium causes the cross-coupling among
different modes of the line.
In order to make a quantitative discussion of the coupling phenomenon, we introduce
the ,,E, — mode purity coefficient” C' which we define in the following way:
*N
- J ¢ (®)Di() DL () dx
C = - - . (149)
J [e7* () Dix) DE(o) + Hi() Hi()] dx

Since in the parallel-plate line filled with gyromagnetic media each eigenfunction is a vector

with two components, namely E, and H; [10], the value of C' varies from zero to one.
The E, — mode purity coefficients for several low.order modes of the ferrite-air wave-
guide presented in Fig. 5 are shown in Table 1. Note, that below the ferromagnetic reso-

6*
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nance (¢ > 1, u, > 0) almost pure modes exist. As the frequency increases, the H, modes
approach the -E, modes yielding a passive coupling. Additionally, we may observe that
the only propagating mode is similar to the fundamental pure E, mode of an empty parallel-
plate line. This is not true for the lowest order mode above the ferromagnetic resonance
in the frequency region in which,0 < u < 1, p, < 0. From the table it is seen that for
this wave, the magnetic field x-component is predominant which implies ‘that it is rather
the HE, mode. Finally, the figures in the table also illustrate ‘a phenomenon discussed
earlier, namely the coupling between the components of the vector eigenfunction. Above
the ferromagnetic resonance only few modes may be regarded as ,,pure”. The majority
of them are the hybrid ones. For this reason it is difficult to determine precisely the
frequency band in which a coupling between given modes takes place.

T34 = julz )l
T, = Sicosh(lsh)l, -, (A1-Al6)
whérc: :
M1:R3S111—A3, M2:S1G3—G1
with: .
: G1 - BarkoS1+ 44
Ui
G, = Maiko+Rs 25
} i
CONCLUSIONS

A detailed discussion of the electromagnetic wave propagation in a parallel-plate line
loaded with perpendicularly magnetized layers of gyromagnetic media is presented. The
boundary value problem is expressed in term of a self-adjoint operator equation. The
transverse resonance approach is used to determine the eigenvalue equation. The ex-
pressions for the elements of the transfer matrix are given. Several stratified structures
are numerically examined. The influence of a gyromagnetic layer on the mode coupling
phenomenon is investigated. The results are applicable to the full-wave mode-matching
analysis of shielded waveguides inhomogencously filled with gyromagnetic media [18].
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APPENDIX A

THE TRANSFER MATRIX OF A THICK GYROMAGNETIC LAYER

Transfer matrix T® links the continuity vector F; between the extreme height x = x;

and x = xi*; of the i-th layer

Fi}x:x,‘ :.T(i)Fi[x=X;+_'1 -

where:

T 1 4]
e
‘ 1 0
| 14
| w dx "0 |

and the elements of transfer matrix 7 are defined according to the following expressions

Tlil = —]‘ll_ [}.1 Sl R3 COSh(ll hi) - ].3 COSh(lg, hl)]
1 . ’

i, = &8 [cosh(A, /1)) — cosh(Az 4;)]
M,

Ts

= 7184? [S; Rysinh(2, ;) —sinh(2s k)]

T = —;T [G, Rysinh(A; b))~ Gy sinh(A3 k)]
1

T1i2 =
&M,

S1 2144

[—cosh(4; ;) +cosh(23 4]

Tziz = T;_ ["' 2.3 COSh(ll hi) + R3 Sl ﬂ'l COSh(ZG hl‘)]
1

Tsiz = jg—ll-* [— /13 Sinh(ll h,) + 11 Smh(z.g h,)]
1

i, = Tfr‘ [— 45 Gy sinh(A, 1) + G S, Ay sinh(As 4]
1

Ti = L [41 81 G3sinh(2, ;) — A5 G sinh(23 ;)]
&M,

1

Tzis "‘All— [G3 Sinh(ﬂ.l hi) - Gl .R3 Sinh(jg hi)]
2

Tiy = ﬁl« [S; Gs cosh(A, ;) — G, cosh(As hy)]
2 .

Tis = 61Gs. [cosh(A, ;) — cosh(4; k)]
M,
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; Sy
T1l4 = —Q0 [ 11 Slnh(}.l ,) + l3cosh(}«3h )]

81

Ti, = —— [—sinh(A, )+ Rs S, sinh(A; /)]
Mz

THE TRANSFER MATRIX OF A THIN GYROMAGNETIC LAYER

Presently, let us derive a transfer matrix for the case of a thin film of a gyromagnetic
medium inserted between two layers, say i and i+ 1, of a parallel-plate line (Fig. A.1).
We assume that the gyromagnetic layer may be considered as a thin one if its thickness
is much smaller than the wavelength. In this case, the functions expressing field components
continuous across the interface and their first derivatives with respect to the x-direction
may be computed inside such a layer according to the approximate formulae:

F'itl + F; i d l+1 F 3

L R e (A17)

F, = .

where d is the thickness of a gyromagnetic film, F; represents field components (D, H.,

E,, fIz, E,, Iiy) inside the film and Fy%, and F; are the field components at the upper
x;i" interface in layer i+1 and at the lower x; interface in layer i, respectively.

Xl
x£+l i —
o Eiur, Mis

i =

- &, My ) d
A -

CL' } /UL‘ ‘

Xig

Fig. A.l. A gyromagnetic film inserted between two layers of gyromagnetic media
Next, from Maxwell’s equations one obtains, under assumption (A.17), formulae
expressing the transfer of the tangential field components through the layer of a gyro-
magnetic medium [17].

dk, . ~ ~ . ~ ~
2e(ES —E7) = —= (DI + D7) +jkodlp(Hy + Hy) —jpar(HZ + H7)]
2 + - dk, + s Gt BN (T4 B
GO(Ey - Ey ) = 2 (Dx +Dx)_Jk0d[luf(Hz +Hz )+.]1uaf(Hy +Hy )]

UHF —HT) = die,(H} + Hy)—jkodeo e,(Ef +Ey)
2(Hy —Hy) = dk, (A + H7) +jkodey e,(EF +ES), (A.18)

where &7, fis, iy are the quantities describing physical parameters of the film. Equations
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(A.18) may be transformed to the form in which only the normal f 1eld components are
involved, yielding:

(A.19)

where:

Ftl—l[,c x} = (T;- le) Hx=xy
B d;
1 0 (5+kos,.ﬂ,,) T ““£k°
0 I -i—“’d” 2fk~°— +—d§’ '
TF = de (A.20)
f
Lo 0 .
* 5 | 1 0
0 -(6+k§e,) 0 1

Expressxon TJr n -defines the transfer matrix for a thin layer of a gyromagnetlc medlum

10.
11.
12.

13.
14,

15.
16.

17.
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M. MROZOWSKI, J. MAZUR

LINIA PEASKOROWNOLEGLA ZAWIERAJACA WARSTWY OSRODKOW
ZYROMAGNETYCZNYCH MAGNESOWANYCH PROSTOPADLE

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy teoretycznej linii plaskorownoleglej zawierajacej warstwy
o§rodkéw zyromagnetycznych. Przyjeto, iz kierunek pola polaryzujacego ofrodek byt prostopadly do
warstw. Problem brzegowy sprowadzono do postaci liniowego réwnania operatorowego. Roéwnanie
charakterystyczne otrzymano stosujac metodg macierzy transmisji. Podano przyblizone- zaleznosci dia
interesujacego przypadku linii zawierajacej warstwe materiatu zyromagnetycznego. Omoéwiono wyniki
badah numerycznych dla kilku przykladowych struktur linii.

M. MROZOWSKI, J. MAZUR -

LIGNE A BANDES PARALLELES CHARGEE DE COUCHES GYROMAGNETIQUES
MAGNETISEES PERPENDICULAIREMENT AUX INTERFACES

Résumé

On a présenté les résultats de I'analyse théorique d’une ligne & bandes paralléles chargés des couches
gyromagnétiques magnétisée perpendiculairement aux interfaces. Le probléme est reduit & une équation
opératoire linéaire. L’equatlon caractéristique est obtenue par méthode des matrices de transfert. On a
dérivé les formules approxunees pour les cas d’une couche mince. On a décrit les résultats de recherches
numériques pour quelques hgnes exemplalres

M. MROZOWSKI, J. MAZUR

"BANDLEITUNG MIT SENKRECHT VORMAGNETISIERTER GYROMAGNETISCHER
FULLUNG

Zusammenfassung

Die Bandleitung mit geschichteter gyromagnetischer Fiillung (Vormagnetisierung senkrecht den
Schichten gegeniiber) wird theoretisch untersucht. Das Problem wird mittels einer linearen Operator-
gleichung ausgedriickt. Die Bigenwertgleichung wird mit Hilfe der Kettenmatrix gebildet.

Annzherungsformeln werden fiir einen interessanten Fall einer diinnen Ferritschicht hergeleitet.
Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen fiir einige Beispiele linearer Struktur werden diskutiert.

M. Mpososeru, . Masyp
TIJIOCKU BOJIHOBOI[ C TUPOMATHUTHBIMU CJIOAMH

Pesmome

HpencraBneH METOJ aHaNMN3a IJIOCKOrO BOJHOBOJA2 C I'MPOMArHUTHBIMH CJIOHMH U IUICHKaMH.
TITocrapneHnan 3apaua peIIcHa METOAOM OIIEPATOPHBIX YpaBHCHIm Ha OCHOBC HONYUYCHHBIX YU~
CJICHHBIM METOJOM JHUCHEPCHOHHBIX XapaKTEPUCTUK JIMHUH o6cy)x,uenm uX HOJNEBEIE CBOCTBa.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1988, 34, z. 4, ss. 1129-1147

621.372.632

Wplyw metod sterowania bezposrednim przemiennikiem czestotliwosci
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. W artykule zaprezentowano zmiany mocy biernej pobleranej przez bezposredm prze-
rmenmk czestotliwosci przy dwoch alternatywnych metodach regulacji napiecia wyjsciowego:
metodzie modulacji amp]ltudowo zaleznej i metodzie regulacji szerokosci impulséw. Pre-
zentowane rezultaty uzyskano na drodzé -symulacji cyfrowej przebiegbw oraz obliczen

." komputerowych. Uzyskane wyniki potwierdzily mozliwosé (oszacowaly poziom) minimali-
zacji poboru mocy biernej przy metodzie modulacji amplitudowo zaleznej drogg sterowania
katem zmiany Kksztaltu fali napieciowej. '

1. WSTEP

Gléwnym parametrem uzytkowym kazdego przemiennika czgstotliwosci jest warto$é
skuteczna I, wymaganej sktadowej harmonicznej pradu na wyjsciu. O tym na ile od tej
wartosci odbiega warto$¢ skuteczna I,,, catkowitego pradu na wyjsciu swiadczy pra-
%. Jezeli impedancja odbiornika okreslona
wy
bedzie jako stosunek wymaganych harmonicznych napiecia i pradu wyjsciowego, to moc
czynng pobierana z tréjfazowego przemiennika mozna okresli¢ nastgpujaco:

dowy wspc')lczynnik znieksztalcenia p, =

=3712,=22 Yo cOSQo, @
Io
gdzie @, — kat przesunigcia pomiedzy wymaganymi 'harmonicznymi napigecia 1 pradu
wyjsciowego.
W przypadku mostkowej konflguracp przeksztaltnika szescmpulsowego warto$é
skuteczng napiecia U, mozna przedstawi¢ w p_os_ta01
3 U,
=———7,
7 ]/ 2

gdzie Um—-maksymalna‘ wartosé miqdzyfazowegQ napigcia Zasilajgcc;go przenliennik,

@
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r — wzgledna warto$é skuteczna wymaganej skiadowej napigcia wyjsciowego odniesiona
.do maksymalnej wartosci skutecznej tej skladowej, r € <0,1.
Po uwzglednieniu zaleznodci (2):

~9—‘L~_ = cosgo. 3)

U,
1/ 27

Z zatoZenia, Zze przemiennik jest urzadzeniem bezstratnym wynika, Zze moc czynna pobie-
rana z sieci zasilajacej nie zalezy od rodzaju przemiennika ani sposobu jego sterowania
i jest jednoznacznie okreSlona przez parametry prawej strony rdéwnania (3).

W przypadku mocy biernej powyzsza prawidtowos¢ nie obowiazuje. Moc bierna wej-
$ciowa zwigzana z przesuni¢ciem podstawowej harmonicznej pradu wejSciowego wzgle-
-dem napigcia sieci zasilajacej jest SciSle zwigzana ze sposobem sterowania przemiennika.
‘W powszechnie znanym przypadku prostownika sterowanego przesunigcie to jest réwne
stalemu katowi wysterowania «. W bezposrednim przemienniku czgstotliwosci z sinuso-
idalnym $rednim napigciem wyjéciowym (sinusoidal mean output voltage) kat wystero-
‘wania przeksztaltnika jest liniowa funkcja czasu. Czas, w ktérym impedancje obcigzenia
83 przylaczone do okreslonych faz sieci zasilajacej, jest w tym przypadku staly i réwny 7,
[1, 2]. Zmiany sposobu dolaczenia odbiornika do odpow1edmch faz napigcia zas11ancego
-poprzez ‘wysterowanie kolejnych zawordéw odbywaja sie po uplywie kolejnych przedziatow p
«czasu t,. Zwiazek czasu ¢, z pulsacja wyjsciowa w, jest nastepujacy [1]:

Wo — —q;“ -, (4)
gdzie g — pulsacyjnoé¢ przeksztattnika (w rozwazanym przypadku ¢ = 6). w — pulsacja
napigcia zasilajacego.

Zmiana czasu t, powoduje zmiang¢ pulsacji wyjsciowej w,. przy niezmienionej amplitudzie

3Un

‘wymaganej skladowej napigcia wyjsciowego, réwnej maksymalnej wartosci ;/ 2U, =

Mozna wykazaé teoretycznie [1, 2], a $wiadcza o tym réwniez wyniki symulacji cyfrowej
przedstawione na rys. 1, ze dla powyzszego sterowania moc bierna pobierana przez
przemiennik z sieci jest r6wna mocy biernej odbiornika i ma charakter przeciwny. To zna-
czy: dla odbiornika pobierajacego moc bierna indukcyjna, moc bierna pobierana z sieci
Jjest pojemnosciowa i odwrotnie. Wartos¢ mocy biernej mozna okres§lié z zaleznoSci:

0 = ]/_ ——— U, Ising, *)

W praktyce rzadko jest stosowany przemiennik, w ktérym zmienia si¢ tylko cze-
stotliwoéé wymaganej harmonicznej napigcia. NajczeSciej wymagana jest takze niezalezna
regulacja amplitudy napigcia wyjsciowego. Praktycznie istnieja dwie mozliwosci regu-
lacji amplitudy wymaganej skladowej napiecia wyjsciowego bez zmiany jej czgstotli-
‘wosci  przez: '

1 — naruszenie liniowej zmiany kata wysterowania (stalosci czasu przewodzenia, np.
Pprzy metodzie modulacji amplitudowo zaleznej)
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Rys. 1. Zalezno$é mocy biernej pobieranej przez przemiennik od wspélczynnika cosge odbiornika przy
sterowaniu #, = const. zapewniajacym fo = 5 Hz
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Rys. 2. Zasada ksztaltowania napiecia wyjsciowego przemiennika przy liniowej zmianie kata wystero-
wania (¢, = const.)
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2 — odtaczenie odbiornika od sieci i zwieranie ich, w celu zapewnienia ciaglosci
pradu, na czas (1—y)t, w kazdym przedziale czasu #,(y € 0,1}, przy metodzie modulacji
szerokosci impulséw).

- REGULACJA NAPIECIA METODA MODULACIJI AMPLITUDOWO ZALEZNEJ

Praktycznie liniowa zmiang kata wysterowania mozna uzyska¢ poprzez poréwnanie
sinusoidalnej funkcji sterujacej o pulsacji w, z cosinusoidalna funkcja synchronizujaca
o pulsacji napigcia zasilajgcego i amplitudzie réwnej amplitudzie funkcji sterujacej w taki
spos6b, ze w przedzialach, w ktoérych funkcja sterujaca jest rosnaca, nastgpuje pordw-
nanie z malejacym zboczem funkcji synchronizujacej i odwrotnie — rys. 2. Takie stero-
wanie zapewnia falg napigcia wyjsciowego typu pozytywnego (positive output vaveform)
dla rosnacego napigcia sterujacego oraz falg typu negatywnego (negative output vaveform)
przy malejacym napigciu sterujgcym. Trzymajac si¢ powyzszej zasady, zmiany amplitudy
wymaganej harmonicznej na wyjsciu mozna uzyskiwaé¢ poprzez modulacje amplitudowo
zalezng czyli przez zmiang amplitudy napiecia sterujgcego.

Zmniejszenie amplitudy napigcia sterujacego prowadzi do wzrostu poboru mocy
biernej praktycznie niezaleznie od charakteru obciazenia. Wzgledna wartoéé mocy bier-
nej Q odniesionej do biernej mocy obcigzenia przy maksymalnej amplitudzie wymaganej
sktadowej napigcia wyjsciowego przedstawiona jest na rys. 3 zawierajacym wykresy:

0, = © = f{cosg,)  przy r = const. ©6)

7/—95;[]'"[0 sin % |
Wykresy te s3 wynikiem symulacji cyfrowej 1 podane sa dla cosg, # 1, gdyz dla cosg, = 1
mianownik wyraZenia (6) jest réwny zero. B

Biorac pod uwagg fakt, ze zgodnie z (3), wraz ze zmniejszaniem si¢ wzglednej ampli-
tudy napiecia r zmniejsza si¢ moc czynna pobierana z sieci, u$wiadomié¢ sobie mozna,
Jjak silnie zmienia si¢ w tych warunkach wejéciowy wspolczynnik przesuniecia:

P
VP
Ilosciowe zmiany tego wspolczynnika w funkcji wspdlczynnika obcigzenia cosg,, przy
réznych wartosciach » zaprezentowane sa na rys. 4. Prezentowane wykresy dotycza
obciaZzenia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym (@, > 0). Moc bierna pobierana
przez przemiennik ma charakter pojemnosciowy.

Istotne jest to, ze omawiany sposéb regulacji amplitudy wymaganej sktadowej na-
pigcia wyjsciowego rézni sie od powszechnej metody sterowania klasycznego cyklo-
konwertora tylko chwila zmiany typu fali napieciowej, okreslong wzgledem zerowej fazy
poczatkowe] napigcia sterujacego. W cyklokonwertorze chwila zmiany typu fali napie-
ciowej jest okreslona chwila zmiany kierunku pradu. Jezelt wigc chwila zmiany typu fali
wyjsciowej w cyklokonwertorze okreslona jest przez kat p = @,, to w omawianym przy-

M

COS Qe =
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Rys. 3. Zalezno$¢ wzglednej wartosci wejsciowej mocy biernej od charakteru odbiornika (cosg,), przy
réznych wartosciach wzglednej amplitudy napigcia wyjéciowego (1) — sterowanie metoda modulacji
amplitudowo zaleznej

padku sterowania ¢ = — 5 Poniewaz cyklokonwertor pobiera z sieci moc bierng induk-

cyjna niezaleznie od charakteru odbiornika, przeto w przedziale<—%, ¢p0> istnieje taka

wartos¢ kata @, przy ktérej nie ma poboru mocy biernej z sieci zasilajacej (Q = 0). Odpo-
wiednie wartosci kata ¢ w konkretnych warunkach mozna wyliczyé na modelu cyfrowym
przemiennika. Na rys. 5 przedstawiona jest wymagana zmienno$¢ kata o zapewniajaca
prace przemiennika bez poboru mocy biernej przy zmianach charakteru obciaZenia
(cosgo) 1 wzglednej amplitudy wymaganej sktadowej napigcia wyjsciowego (r), uzyskana
drogg symulacji cyfrowej dla przykladowej czgstotliwosci wyjsciowej f, = 50 Hz. Sza-
cunkowo mozna okresli¢ tendencje zmian kata ¢ umozliwiajacqa minimalizacje mocy bier-
nej na wejsciu przemiennika: :
7

STyt o T @

Uwzglednienie tak sformutowanej zasady zmian kata o' w obliczeniach na modelu cyfro-
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Rys. 4. Zaleznoé¢ wejsciowego wspdlczynnika przesunigcia od charakteru odbiornika (cosgo), przy roz-
nych wartosciach wzglednej amplitudy napiecia wyjSciowego (¥) — sterowanie metoda modulacji ampli-
tudowo zaleznej
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Rys. 5. Wymagana zmienno$¢ kata ¢ przy zmianach charakteru obciazenia (p,) kiedy przeksztaitnik nie
pobiera mocy biernej ze zrédla, przy réznych wartosciach wzglednej amplitudy napiecia wyjsciowego (r),
- czestotliwo$¢ wyjsciowa fo = 50 Hz

[1134]



Tom XXXIV — 1988 Wplyw metod sterowania ... 1135

wym, pozwala przesledzi¢ ksztaltowanie si¢ charakterystycznych wielkosci wejsciowych
przemiennika.

Wejsciowy wspdlezynnik przesunigcia cosy., ktory w catkowicie ,,skompensowanym’
uktadzie powinien by¢ réwny jednosci, w przypadku sterowania zgodnie z zaleznoscia.
(8) ulega zmianom przedstawionym na rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wyjsciowego wspolczynnika przesunigcia od charakteru odbiornika (cosgo), przy roi—
nych wartosciach wzglednej amplitudy napiecia wyjsciowego () — sterowanie metoda modulacji ampli~

7
tudowo zaleznej, przy ¢ = _?'*‘(Po

Wejsciowy wspélczynnik mocy przemiennika zdefiniowany jako stosunek mocy czyn-
nej do mocy pozornej:
P P
S~ YPig D
rézni sig znacznie od wejsciowego wspdlczynnika przesunigeia ze wzgledu na wplyw mocy
deformacji D wystepujacej w zaleznosci (9). Moc deformacji D pobierana z sieci zwiazana.
jest z istnieniem harmonicznych pradu wejsciowego o czestotliwosciach réznych od czes-
totliwosci sieci. Zmiany wejéciowego wspélczynnika mocy uzyskane w wyniku symulacji
cyfrowej, w przypadku spelnienia zasady (8) przedstawione sa na rys. 7. Uzyskanie naj-
wigkszych wartosci wejSciowego wspolczynmka mocy mozna utozsamlac z mlmmahzaqq.
wartosci skutecznych pradéw pobieranych z sieci zasilajacej. ‘ »
 Efekty uzyskane w zakresic zmniejszania wartosci skutecznej pradéw Wejs’ci'owych
poprzez sterowanie zgodne z zasada (8) przedstawione sg na rys. 8, na ktérym umieszczone:

A= ©)
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Rys. 7. Zalezno$é wejéciowego wspdlczynnika mocy od charakteru odbiornika (cos@e), przy réinych
wartosciach wzglednej amplitudy napigcia wyjéciowego () — sterowanie metoda modulacji amplitudowo
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Rys 8. Zaleznosé wzglednej wartoscl skuteczne_l prqdu wejsciowego . od charakteru odbxormka (cos:po),
przy roznych warto$ciach wzglgdnej amphtudy naplqcla wyjsclowego (r) — sterowatiie metodq modulac_u

T
amplitudowo za.leznej, przy e = - X +@o
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Rys. 9. Zalezno§¢ wzglednej warto$ci skutecznej pradu wejsciowego od charakteru odbiornika (cosg,),
przy réznych wartosciach wzglednej amplitudy napiccia wyjSciowego (r) — sterowanie metoda modulacji

T
amplitudowo zaleznej, przy ¢ = -5

sa wykresy zmian wartosci skutecznej pradu pobieranego z sieci odniesione do wartosci
skutecznej I,, w zaleznosci od charakteru obcigZenia i wzglednej amplitudy wymagane;j
skladowej napigcia wyjsciowego. Aby ocenié poziom omawianych efektéw wyniki z rys. 8
nalezy poréwnaé z wynikami zamieszczonymi na rys. 9, ktére odpowiadaja sterowaniu
przy stalym kacie ¢ = —‘% niezaleznie od charakteru obciazenia. W przypadku obcig-
Zenia rezystancyjriego cosg, = 1 wyniki obu przypadkéw sterowania (rys. 8, 9) powinny
by¢ identyczne. :

3. REGULACJA NAPIECIA METODA MODULACJII SZEROKOSCI IMPULSOW

W metodzie, w ktérej regulacja napiccia wyjéciowego oparta jest na zmianie szero-
kosci impulséw skladowych, staly czas #, zwigzany z pulsacja wyjsciowa w,(4), okres-
lony przy maksymalnym napieciu wyjéciowym dzieli si¢ na dwa przedzialy, Jeden o czasie
trwania p7,, w ktorym przeksztattnik pobiera prad z sieci i drugi (1—y)1,, w ktérym
elementy pr_zeksztaltriika 'zawierajq odpowiednio odbiornik i odtaczaja go od sieci zasi-
lajacej, (¥ €<0,13). Zwiazek pomiedzy wzgledng amplitudg wymaganej skladowej napigcia

7 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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wyjsciowego r a wzgledna szerokoscia impulséw y jest nastepujacy [2, 3]:

r= 2sin—7%t. (10)

Mozna wykazaé analitycznie [3], ponadto potwierdzaja to wyniki obliczert numerycz-

nych, ze w przypadku regulacji szerokoéci impulséw przemiennik — w odniesieniu do

mocy biernej —— w calym zakresie zmian napigcia wyjéciowego (r €<0, 1)) zachowuje

wiasciwosci takie jak przy maksymalnym napigciu wyjSciowym. Oznacza to, Ze moc

bierna pobierana z sieci i bierna moc obcigZenia sa sobie réwne lecz majg przeciwne
znaki. Zwiazek miedzy moca bierng wejsciowa i wyjsciowa mozna wyrazié jako:

Q

9
¥ — Umlo Sin Po
V2n

albo pomiedzy wejsciowa moca bierna u maksymaing mocg bierng na wyjsciu (przy r = 1):

2 0. an
——U,Jysing, '
Vo
Na rys. 10 przedstawione sa wyniki obliczen numerycznych wzglednej wartosci mocy
biernej, okre§lonej zgodnie z lewa strona wyraZenia (11). W omawianym przypadku
sterowania oczywiste jest, ze wejsciowy wspdlczynnik przesunigcia cosg,. jest rowny

_Qw
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Rys. 10. Zalezno$¢ wzglednej wartosci wejéciowej mocy biernej od charakteru odbiornika (cosgo), przy
roéznych wartosciach wzglednej amplitudy napiecia wyjsciowego (r) — sterowanie metoda szerokosci
impulsow



Rys. 11. Zalezno$¢ wejSciowego wspolczynnika przesunigcia od charakteru odbiornika (cosgo), przy
roznych wartoSciach wzglednej amplitudy napiecia wyjsciowego () — sterowanie metoda szerokosci
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Rys. 12. Zaleznos¢ wejsciowego wspolczynnika mocy od charakteru odbiornika (cosgg), przy réiznych
wartosciach wzglednej amplitudy napiecia wyjSciowego (r) — sterowanie metoda szerokosci impulsow

7 [1139]
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wspolczynnikowi obcigZenia cosg,, lecz ma przeciwny charakter. Wiasciwo$é te¢ potwier-
dzajg wyniki obliczeri przedstawione na rys. 11.

Zmiany wejSciowego wspolczynnika mocy A okreSlonego zgodnie z zaleZno$cia (9),
a uzyskane w efekcie symulacji cyfrowej przedstawione sa na rys. 12.

Ostatnia z przedstawionych wielkosci charakterystycznych $wiadczacych o wlasdci-
wosciach przemiennika sterowanego metoda szerokosci impulséw jest warto§¢ skuteczna
pradu pobieranego z sieci odniesiona do wartosci I,. Zmiany wzglednej wartoéci sku-
tecznej pradu wejsciowego przedstawione sa na rys. 13.

[V
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Rys. 13. Zalezno$¢ wzglednej wartoéci skutecznej pradu wejsciowego od charakteru odbiornika (cosgo),
przy roznych wartosciach wzglednej amplitudy napigcia wyjsciowego () — sterowanie metqda szerokosci
: impulséw Lo

Poréwnanie ze sobag dwéch omoéwionych kolejno metod sterowania mozZna przepro-
wadzi¢ analizujagc wyniki z rys. 8 i rys. 13 lub z rys. 7 i rys. 12. Ze wzgledéw praktycznych
nalezy zwréci¢ uwagg na to, Ze w. sterowaniu metoda szerokoéci impulséw niezbedna jest
dwukrotnie wigksza czestotliwosé ’p'rzelqczer’l przeksztattnika niz w sterowaniu metoda
modulacji amplitudowo zaleznej. Czestotliwo$¢ przelaczenn zwigzana jest z istotnymi
dodatkowymi stratami w ukltadzie przemiennika rzeczywistego.

PODSUMOWANIE

Prezentowane wyniki obliczen numerycznych obrazuja ksztaltowanie si¢ parametréw
‘wejSciowych bezpoéredniego przemiennika czgstotliwosci przy dwéch konkurencyjnych
-metodach sterowania. Gldwny wniosek wynikajacy z paréwnania-tych metod nie powi-
nien by¢ bez zastrzeZzeni utoZzsamiany ze stosowaniem metody modulacji amplitudowo
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zaleinej z uwzglgdnieniém zasady ¢ = — % +@o (8). Realizacja praktyczna tej zasady rthe

okaza¢ si¢ klopotliwa. Istotny jest natomiast fakt, e poprzez zmiane wartosci kata ¢
mozna minimalizowa¢ moc bierna lub ‘wartos¢ skuteczna pradu pobieranego ze zrédia.
Praktycznie minimalizacja taka moze byé zrealizowana np. w ukladzie regulacji, w kto-
rym moc bierna bedzie wielkoscig mierzona, a kat ¢ — regulowana.

DODATEK : .
W dodatku jest naszkicowany i skomentowany sposéb obliczania kolejnych w1elkos01
wejSciowych przemiennika.
1. Moc czynna na wejsciu jest obhczana Za pomoca catki z mocy chwilowej w okresie
powtarzalnosci przebiegn. Okres powtarzalnosci jest zwiazany z czestotliwoscia wyj-
$ciows (napigcia zasilajacego). Jest to moc usredmonaw okresie To (T0 — okres wymaga—
nej sktadowej napiecia wyjscmwego) :
Y
fugusur]is |. €]
ir
Przy zalozeniu, Ze napigcia sieciowe ug, us, uy sa symetryczne i sinusoidalne, po przejiciu
z wartoSci chwilowych pradéw fazowych i, is,ir do wektora pradu wejsciowego
definiowanego jako: : :
g . 2@
e = llac?) | |ila=¢F), o
iy ‘
moc czynna na vwejs'ciu",mOZna oblicza¢ za pomocg catkowania rzutu wektora pradu
wejsciowego na wektor napieé sieciowych okres’lony zaleznoscig analogiczna do 2 [4].
1 p/ 3

[ U,,,Re(:we) e

Re( 5e) — cze$é rzeczywista wektma pradu i, przeniesionego do uk}adu wirujacego
wspolfazowo z wektorem napigé sieciowych.
2. Moc bierna na wejsciu, usredniona w okresie T,, mozna wyznaczyé (w sposdb analo-

giczny do (3)). przez catkowanie rzutu wektora pradu Wejsc1owego na of’ prostopadiq do
wektora napieé sieciowych.

Q = ”l—ﬁf (]mIm(lwe) ‘ ) (4)

I (i) — czg$é urojona wektora i*,

3. Wejsciowy wspélczynnik przesunigcia zdefiniowany jest jako:
VP

Jest to wspolczynnik usredmony w okresie Ty.

(%)

COS @, =
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4. Moc pozorna przy napigciach sieci sinusoidalnych i symetrycznych Jest okreslona suma
wartosdci skutecznych pradéw fazowych:

S =

l/_ (IR+IS+11) . . (6)
W przypadku, gdy wartosci skuteczne prqdéw‘ w posiézegélnych fazach zasilajacych sa
sobie réwne (brak mocy asymetrii), moc pozorng mozna oblicza¢ na podstawie znajo-
mosci wektora pradu zasilajacego w spos6b nastepujacy:

To : ' . :

3, 1 f . ‘ .
S=-—= —— | lie]dt. : : oo (T
, 2.'/2 Toy | I : : : : ()

5. Wartosci skuteczne prqdé(av L;, Is, Iy sa obliczane z definicji, przez calkowanie kwa-
dratéw wartosci chwilowych ig, is, iz w okresie Ty.
6. Wejsciowy wspolczynnik mocy jest réwny:

P

Wszystkie wyniki prezentowane w artykule zostaly uzyskane droga symulagcji cyfro-
wej przebiegow wielkosci wejéciowych przemiennika, przy zlozeniu natychmiastowej
komutacji zaworow, pominigciu strat mocy w przeksztaltmku i wykorzystaniu zaleznosci:
(3). @, (5, (6), (®).

Pewnego komentarza wymaga zaloZenie powtarzalnosci przebiegéw wejSciowych
po okresie wyjsciowym T,. Teoretycznie, przebiegi pradéw wejsciowych sa powtarzalne
w okresie T tylko dla takich pulsacji wyjéciowych w,, dla ktérych pulsacja wejsciowa w
jest calkowita wielokrotno$cia. Przebiegi wyjsciowe powtarzaja si¢ po okresie T, réwniez
tylko dla takich pulsacji wyjsciowych w,, dla ktérych liczba gw jest catkowita wielokrot-
noscia (g — pulsacyjnos$¢ przemiennika). ZaloZenie o powtarzalnosci przebiegéw po okresie
To, dla dowolnych pulsacji wyjsciowych, mozna przyja¢ w przypadku, gdy sterowanie
przemiennika odbywa si¢ w ukladzie zamknietym i skladowe podharmomczne W rozpa-
trywanych przebiegach sg eliminowane.

Istotne jest réwniez wyjasnienie, czy prezentowane wyniki dla konkretnej czgstotliwosci
wyjéciowej f, = 5 Hz mozna uogdlni¢ na dowolne czestotliwosci wyjsciowe, a szczegdl-
nie — bliskie czestotliwosci wejéciowej f. W przypadku sterowania metoda regulacji
szeroko$ci impulséw prezentowane wyniki sa identyczne dla wszystkich pulsacji wyj-
$ciowych. W przypadku sterowania metoda modulacji amplitudowo zaleznej, przy innych
czestotliwosciach moga wystapi¢ pewne zmiany iloSciowe mozliwe do wyeliminowania
w zamknietych ukladach sterowania. Wyniki uzyskane przy stosunkowo niskiej czesto-
tliwosci wyjsciowej zachowuja swéj charakter takze i dla innych pulsacji. Wskazuje na to
poréwnanie wynikéw uzyskanych dla czgstotliwosci wyjsciowej f, = f = 50 Hz, przed-
stawionych na rys. 1D—6D z wynikami dla f, = 5 Hz zam1eszczonym1 w gtéwnej czgsci
artykulu odpowiednio na rys. 3, 4, 6, 7, 8, 9.
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Rys. iD. Zalezno$¢ wzglednej wartosci wejSciowej mocy biernej od charakteru odbiornika (cosgo) przy
réznych wartosciach wzglednej amplitudy napigcia wyjsciowego, dla czestotliwosci wyjsciowej fo = 50 Hz
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Rys. 2D Zalez.nosc wejsciowego wspo}czynmka przesuniecia od charakteru odbiornika (cosgp) przy roi-
nych wartoscnach wzglednej amplitudy napiecia wyjsciowego, dla czqstothwosm wyjsciowe] fo. = 50 Hz
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Rys. 3D. Zalezno$é wejsciowego wspoblczynnika przesuni¢cia od charakteru odbiornika (cosg,), przy
rdznych wartosciach wzglednej amaplitudy napiecia wyjsciowego, dla czgstotliwosci wyjsciowej fo = 50 Hz
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Rys. 4D. Zaleznos¢ wejSciowego wspélczynnika mocy od charakteru odbiornika (cosgo), przy réznych
~wartoSciach wzglq'dr_lcj‘ ampli_tudy napigeia wyjéciowego, dla czestotliwosci wyjsciowej Jo =50 Hz
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Rys. 6D. Zaleznos¢ wzglednej wartosci skutecznej pradu wejsciowego od charakteru odbiornika (cosg)..
przy roéznych wartosciach wzglednej amplitudy napigcia wyjsciowego, dla czestotliwosei fo = 50 Hz
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T. CITKO, Z. DASZUTA, A. BOGDAN

EFFECT OF THE CONTROL OF A DIRECT FREQUENCY CHANGER ON THE REACTIVE
POWER CONSUMPTION

Summary

In the. article the changes of the input reactive power of the ac to ac convertors controlled by: —
pulse width modulation method or by: amplitude — dependent frequency modulation method — are
presented. The results were obtained by using computer simulation and calculations.

These results conformed the possibility of minimalization of the reactive power consumption using the
control by angle ¢ (¢ — determines the moment of exchange the complementary voltage waves) in the
amplitude — dependent frequency method.

T. CITKO, Z. DASZUTA, A. BOGDAN

INFLUENCE DES METHODES DE COMMANDE DIRECTE A L’AIDE D’UN CONVERTISSEUR
DE FREQUENCE SUR LA PRISE DE PUISSANCE REACTIVE

Résumé

Dans ’étude on présente les changements de la puissance réative prise directement par un conver-
tisseur de fréquence en appliquant les deux méthodes alternatives de régulation de la tension de sortie:
méthode de modulation dépendant de Pamplitide et méthode de régulation de la largeur d’impulsion.
Les résultats y présentés ont été obtenus 4 I'aide de la simulation numérique des parcours et des calculs
sur calculateur. Les résultats obtenus ont prouvé la possibilité de la minimisation de la prise de puissance
réactive lors de I’application de la méthode de modulation dépendante de Pamplitude au moyen de la
commande de I’angle diu changement de la forme d’onde de tension.

T. CITKO, Z. DASZUTA, A. BOGDAN

EINFLUSS DER STEUERUNGSMETHODE EINES UNMITTELBAREN FREQUENZUMSETZERS
AUF DIE BLINDLEISTRUNGSENTNAHME

Zusammenfassung

In Beitrag werden Anderungen der Blindleistung geschildert, die durch einen unmittelbaren Frequen-
zumsetzer unter Anwendung von zwei alternativen Regelungsmethoden der Ausgangsspannung ent-
nommen wird: der amplitudenabhiéngigen Modulationsmethode und der Ragelungsmethode der Impuls-
breite. Die dargestellten Ergebnisse wurden im Wege der Simulierung der Digital verlaufe sowie rechner-
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gestiitzten Berechnungen gewonnen. Die gewonnenen Ergebnisse bestitigten die Moglichkeit (schitzten
das Niveau ein) einer Minimalisierung der Blindleistungsentahme bei der amplitudenabhéngigen Modula-
tionsmethode mittels Steuerung mit dem Anderungswinkel der Spannungswellenform.

T. IIUTKO, 3. HAIIYTA, A. BOTTAH

BIIAHUE METOIA VIIPABJIEHHMSI HEIIOCPEICTBEHHGLIM IIPEOBPA3OBATEJIEM
YACTOTHI HA IIOTPEBJIEHVE PEAKTUBHOI MOIIHOCTHU

Peswme

TIpeAcTaBieHLl M3MEHEHWsT DEAKTHBHON MOIHOCTH HOTPebiAeMoil HEeHNOCPENCTBEHHBIM Ipeobpa-
30BATENIEM YACTOTHI JJIA ABYX METONOB PEryNHpPOBaHHA BBIXOTHOTO HANPKEHMA:
— MeTofa Peryiadanuy IUHPHHBI MMITYIIBECOB,

— mMeTona cumycomngansHoro IIHMM.

TIpencrasienbl pesyJIBTaThl MOJMyYeHHbIE NyreM UHGDPOBOM CHMYIANHM NPOLECCOB M MAIIMHHBIX
Bergpciennit, Tlodydenanie pesysbTaThl HOKA3AIM, YTO AJIS YIPABJICHHA 110 3aKOHY CHHYCOMAANBHOTO
IIIVIM Bo3MOMKHO CBEACHHE K MHHEMYMY IOTPeONeHHA PeaKTUBHON MOINHOCTH ITyTeM HoAdopa yrna
H3MEHECHHS BONHBI BBIXOAHOTO HAIIPAKCHUA.
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We report some considerations on triple-clad ﬂuorlne-doped silica ﬁbers d651gned for
a strictly single-mode behaviour over a wide spectral range. 1t is possible to demgn multiclad -
single-mode fibers only with moderate levels of fluorine and realize most of the benefits of dis-
persion-flattened fibers at the 1.55 um range with the HE,, mode cutoff below 1.4 gm. Such .
fibers seem to, be especially necessary for the WDM when installing the ISDN.

1. INTRODUCTION |

Optical fibers with a low dispersion over a wide wavelength range are very attractive
for high-capacity long-distance optical transmnssxon links. So far, the greatest efforts

‘have been concentrated mainly not only on step-index and W-profile fibers but also on

multiple-index ones [1, 2, 3] for this purpose. However, the dispersion performance
of the dispersion-flattened single-mode fibers is still well-known only almost numerically
for these more sophisticated 1ndex—profﬂes [4, 5] that have also a considerable micro-
bending sensitivity [6].

The use of fluorine as dopant in optical fiber fabrication has been demonstrated to
significantly improve the properties of the fibers [7] lowering the OH excess loss reduing
hydrogen degradation effects and allowing the preparation of dipfree pure-silica fiber
structures. The fluorine dopants seem to prove their evidence for high quality fibers
especially for the PCVD method [8]. In the present paper we report some characteristics
of triple-clad F-doped silica fibers designed for a strlctly single-mode behaviour over
a wide wavelength range. ‘

2. CALCULATIONS

To investigate an arbitrary index-profile and the influence of the profile distortions

‘on the propagation characteristics'we use a model of the multistep-index fiber [9] based

on an accurately solved system of Maxwell’s equations subjected to proper boundary
conditions. The real .dispersion characteristics--of the F-doped silica [10] are included
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in the calculations. Detail considerations on the numerical aspects are published elsewhere
[11]. However, it should be pointed out that the approach has proved its accuracy and
flexible effectiveness for the real fibers [12] also avoiding a numerical unaccuracy found
in computation method due to use of the wave equation instead of the Maxwell’s ones
that is seen in other papers concerning the fiber in question [13, 14, 15, 16].

3. RESULTS

The concept of providing the attractive option of low dispersion over a certain range
of the wavelengths suggested initially for the W-fibers has proved to be more properly
suited to the triple~- (TC) and the quadruple-clad (QC) fiber giving a dispersion curve
which turns over two or three wavelengths of zero dispersion. However, QC-fibers, that
have demonstrated the high degree in achieving the desired dispersion performance, are
extremely sensitive to small changes in fiber design parameters [4, 6] and the excellent
dispersion performance can be achieved only at the expense of a reduction in the spot
size [17]. ' : '

The TC-fibers seem not to suffer from considerable bending sensitivity and prevent
a low fundamental cutoff wavelength. Although the maximum concentation of the F
dopants in pure silica by the PCVD method enables that the refractive-index depresion
relative to pure silica reaches the value of 2.3% [18], the presented analysis of the TC-
fibers is made for the moderate values of F-dopant concentration not exceeding that of
2 M, [19], for which the exact dispersion characteristics are already known [10]. A spe-
cific set of fiber design parameters to confine the dispersion to * 0.3 ps/km/nm over the
spectral range of 1.31+1.61 ym (see Fig. 1) is proposed, which demonstrates that the

D Dy
S ) ps
Fe f= ezt v

. o 5h=06%
m 4,=0101%6
A5=02085%
,’ a =4875 ym
; b=733um
! ¢=10.725 pm
/
!
,/
1 / 401

4 1 | 1 1
13 14 15 16 17 Alpm]

Fig. 1. The TC-fiber design with its dispersion characteristic

penetration of light in the second clad is very weak (Fig. 2). This results from the flattened
dispersion characteristics of the fiber in Fig. 1 (see that the scale of D, is one tenth of that
of D) and the phase characteristics optimized for the 1.55 gm-range having a long cutoff
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Fig. 2. Relative field E, and power distribution P, of the fundamental mode at 1.3 pm and power distri-
bution P at 1.6 um
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Fig. 3. Normalized phase constant B vs wavelength A for the HE, ;. HE,, and TE,; mode for the TC-fiber
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wavelength of the HE,,-mode (Fig. 3) that has been based on the fact to fully utilize the
maximum of the index depression in the second layer. In fact, thé accurately calculated
value A, = 1.3751 um for the HE, ,-mode seems to be much lower in practical measure-
ments due to the existence of the nonvanished losses of the material itself.

For the fundamental mode the moderate value of the phase constant influences the
fractional power distribution in each layer (Fig. 4) decreasing its value in the core such as
the ratio of the power in the core and in the clads falls down for longer wavelengths.
At 1.55 um 73.5% of the total power propagates in the core (P, in Fig. 4) and in the second
layer P, only 10.2% of the power is transmitted. The effects of the low index difference
for the second layer and the optimized dispersion curve over a wide range affect also the
~value of the spot size. This performance is remarkably illustrated in.Fig. 5. where the variation

wlpml|
12

10p-

0 1 1 | ! )
1.2 13 .14 15 16 Alpm)

Fig. 5. The spot size wo, w, and wy, as a function of the wavelength 4

-of the three spot sizes, based on the fundamental definitions as in [20, 17, 6] is shown as
-a function of wavelength for the considered fiber design. The increasing excess between
lower and upper estimation of the spot size should be considered as the indication of
microbending losses in the fiber. Too larger spot size implies poor mode confinement,
hence susceptibility to bending losses. ‘

The propagation characteristic optimization in such kind of the fibers with the pro-
pagation constant of the order of 10% can hardly be obtained when it is based on all the
desired purposes. Complexity of the fiber parameters in the dispersion performance and
-the cutoff wavelength (see Fig. 6) as well as in microbending loss component appeared
“for the fiber in question is no well-defined directly. Additionally this relation is implicitly
.complicated, what should be pointed out, by the nonlinear characteristics of the material
.dispersion included in the method. Therefore, it is necessary to distinguish among diffe-
‘rent goals of optimization for propagation characteristics and the only approach to the
-problem is to choose carefully step-by-step a proper set of the parameters, basing on the
.understanding of the nature of the fiber with a low-propagation constant. Generally,
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Fig. 6. Influence of parameter variations on the cutoff wavelength 2, for the TC-fiber

the flattening of the dispersion curve increases the cutoff wavelength not affecting the
single-mode range of the low-loss window at 1.55 um and having small improvement in
performance as provides added resistance to microbendings.

The other question of practical importance is that the fiber design obtained should
not have been considerably affected by variations of the parameters. This kind of currently
important reproducibility aspect of multiclad designs has been also critically examined.
The extreme sensitivity of the dispersion characteristics to small changes in the fiber design
parameters is illustrated in Fig. 7 and Fig. 8, when the variation of the dispersion with
wavelength is shown as a function of the fiber design parameters. With the radius ¢ =
= 4.875 um the dispersion zeros occur at 1.408, 1.536 and 1.578 um. Keeping all the
parameters constant, the only 1.9 change in the radius « results in the lack of the zero
dispersion near 1.55 pm. During the process of drawing the fiber from the preform one
can observe the same relative change of each radius (the radial scale factor F). The in-
fluence of the F-factor on dispersion spectra is shown in Fig. 9. From this consideration
we see that the required control of the scale factor F should be better than 0.29/ in order
to keep the change in the dispersion coefficient below 0.24 ps/nm/km which is difficult
to match in a technological process of drawing.

The dimensional control will be always a key factor for a such optimized dispersion-
flattened fibers in making the fibers reproducibly. Also, a doping control is required
to be done but not only at so high level as that of the dimensional one. The rate of change
of the dispersion D, with the radius r of the layer, S = dD/dr (where r denotes a,
b or ¢), and the sensitivity of the dispersion to small changes in the index differences,
S = dD/dA and the scale factor F, S = dD/dF, are given in Fig. 10.

From these considerations, we see that much more additional care should be paid
during. the design process of a fiber than it could seem while searching for the optimi-
zation purposes and also the tolerance requirements have to be incorporated into comple-
xity of the fiber design parameters for the propagation characteristics.

8 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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CONCLUSIONS

It is possible to design multiclad single-mode fibers only with moderate doping levels
of fluorine and realize most of the benefits of dispersion-flattened fibers. Although simi-
lar results can be realized with GeO,- and F-dopants in pure silica, the doping only by
the use of fluorine seems to be attractive from the lower attenuation obtained, and lower
sensitivity achieved to hydrogen, and to radiation, comparing to that of the formers.
The zero of the dispersion for the F-doped silica fibers is easily shifted to the 1.55 pm-
range even though the highest level of F-doping in the clads has rather moderate vaiue
in comparison to those that are achievable by the use of GeO,- and F-dopants.

A good understanding of the nature of the single-mode fiber with a low refractive-
index difference, based on accurately carried out computer analysis, and a very sensitive

fx
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character of the flattened dispersion fibers to changes of their parameters indicate the
possible approach to designing a truly single-mode F-doped silica fibers.

Such a kind of the single-mode fiber with a low-dispersion over a wide wavelength
range near the 1.55 um window and a long cutoff wavelength A, > 1.3 um seems to be
especially necessary for the wavelength division multiplexing (WDM) when installing an
integrated optical broadband network (e.g. ISDN) in the very near future.

The evidence is presented that the well-compensated dispersion fibers are very sensi-
tive to small variations of the index profile and imperfections that occurr during the
technological processes. In optimization of the propagation characteristics, the dispersion
performance, the cutoff wavelength, microbending losses, the spot size and tolerance
Tequirements should be considered in details although the relative importance of each
of these effects depends on the design objectives and priorities. It seems that restricting
the flattening of the dispersion to a more modest range allows a wider range of designs
to be achieved by the systematic optimization but the dimensional control remains an
important issue.
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A. MAJEWSKI, Z. WAWRZYNIAK

CHARAKTERYSTYKI PROPAGACYINE WIELOPEASZCZOWYCH SWIATEOWODOW
' DOMIESZKOWANYCH FLUOREM

Streszczenie

W pracy rozwazono jednomodowe $wiattowody z rdzeniem krzemowym i trzema plaszczami do-
mieszkowanymi fluorem, przeznaczone do pracy szerokopasmowej na zakresy tzw. trzeciego okna. Wyka-
zano, z¢ mozna zaprojektowaé wieloplaszczowy Swiattowdd jednomodowy przy niewielkich domiesz-
kach fluoru i uzyska¢ wigkszo§¢ z tych zalet, ktore wykazuja $wiattowody z plaska charakterystyka dys-
persyjna w otoczeniu 1.55 pm przy dlugosci fali odciecia modu HE;, ponizej 1.4 p,m. Tego typu $wia-
tlowody sa szczegolnie potrzebne do systemdéw z podzialem w dziedzinie dhugosci fali WDM. gdy wy-
korzystuje si¢ je w cyfrowych sieciach zintegrowanych ISDN.

A. MAJEWSKI, Z, WAWRZYNIAK

CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION DES FIBRES OPTIQUES
A GAINES MULTIPLES DOPEES EN FLUOR

Résumé

Dans I’étude on considére les fibres optiques unimodales a coeur en silicium et & triples gaines avec
dopage en fluor, qui sont déstinées & utiliser & bande large dans le régime de la troisitme *fenétre®, On
a montré, qu’il est possible de concevoir une fibre optique unimodale 4 gaines multiples avec dopage en
fluor modéré et obtenir la majorité de ces avantages, que présentent les fibres optiques a dispersion
plate centrée sur 1.55 um pour la longuer d’onde de la coupure du mode HE,, au-dessus de 1.3 ym. Les
fibres optiques de ce type sont nécessaires surtout pour les systémes & partage de Ia longuer d’onde
(WDM), lorsqu’ils sont utilisés dans les réseaux digitaux integrés (ISDN).

A. MAJEWSKI, Z. WAWRZYNIAK
CHARAKTERISTIKEN DER F-DOTIERTEN MEHRMANTEL LICHTWELLENLEITER

Zusammenfassung

Im Beitrag werden Monomodenfaser mit Quarzglasskern und drei fluordotierten Minteln erwo-
gen, die als Breitband LWL im Bereich des sog. dritten Fensters bestimmt sind. Es wurde nachgewiesen,
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daB man ein mehrmantel LWL mit geringen Zugabe von Fluor projektieren kann, und dabei die
meisten derjenigen Vorteile erreichen, die bei den LWL mit flacher Disperssionscharakteristik im Bereich
von 1,55 um und cutoff des HE,», — modus unter 1,4 um gewonnen werden. LWL dieser Art eigen sich
besonders fiir Wellelangermultipléxsysteme (WDM), wenn sie fiir integrierte Digitalnetze (ISDM) genutzt
werden.

A. MAEBCKHM, 3. BABXWHK

XAPAKTEPUCTHUKU IIPOTIATAIIVM MHOI'OOBOJIOUEUHBIX CBETOBOIIOB
C IPMMECAMH DIIVOPA

Pesmome

PacCMOTPEHBI OJTHOMOAOBBIE CBETOBOZbI C KPEMHHMEBBIM CEPACUHHKOM M TpeMs oBOIOUKaMy JICTH-
PpOBaHHBIME (IIyOpoM NpefHASHAUCHHBIE [ULA INMPOKOJUANa3oHHOH paboTel T.H. TpeThero okia. JHlo-
Ka3aHO, UTO MOYKHO CIPOEKTHPOBATH OJHOMOIOBBIM MHOTO0GONOUEHUHBIA CBETOBOJ NpH HE3HAUMTENEB-
HoM nerspoBaHuy (diyopoM modyuas GONBIIMHCTBO IIOJIOMKHUTENIBHBLIX KAUYeCTB XapaKTePH3YIOLINX CBe-
TOBOABI C IUIOCKOM JMCIIEPCHOHHON XapaKTEePUCTHKOH B OKPECTHOCTH 1,55 MKM Npy AJIMHE BOJHBI OTCE-
yeHysi OCHOBHOr'o Mofa cBolire 1,3 MxM. CBeToBOIBI 9TOro THNA OCOOSHHO HY>KHBI JJisi CHCIEM C pas-
meoM B obmacTi B BoNHEI (WDM) mprt mconk3oBaHnyi B IHMGPOBLIX HHTEPHUPOBAHHBIX CETAX

(ISDN).
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The report!, being a general introduction to laser metrology, presents examples of laser
application to tracing straight lines, to determining angular deviations and the reference
plane, in measurements of distance, displacement and distortion, to measurements of atom and
particle spectra, and for the construction of length and frequency standards. These examples
display not only the achieved level of measuring methods but also the progress reached during
the last 20 years.

INTRODUCTION

In 1968 the URSI Conference on Laser Measurement was held in Warsaw. Even
at this time, not so long after the invention of laser radiation, (Maiman 1960), the far-
reaching role to be played by the latter in different field of measurement was fully appre-
ciated. When looking over the proceedings of this Conference (Smoliiski, Hahn, 1969)
we find many very interesting research results on: the development of optical frequency
standards, the application of lasers in interferometry at a large difference of the optical
path and of optical radar, laser measurements of plasma parameters and the measurement
of element size by means of diffraction picture analysis as well as much work on the pro-
perties of lasers themselves. Neverheless, the 20 years which have elapsed since, raised
the level, expanded the range and, in the first place, spread the application of laser metro-
logical equipment.

Now, passing to the survey illustrating the progress in this field, I would like to recall
briefly the properties of laser radiation from which the possibilities of its application
in metrology result directly.

Laser radiation is emitted in a single direction, determined by the optical resonator,
the laser beam having a very small divergence angle (of the order of several milliradians).
The whole power, emitted within this small solid angle, gives a high luminance of the
source (W/m?sr) higher, by some orders of magnitude, than that of sources emitting

1 Tutorial lecture presented during the XXII URSI General Assembly, Tel Aviv, Israel, August
24 — September 2, 1987.
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light in conformity with Lambert’s law. For the fundamental TEMooq mode, the beam
intensity distribution is displayed by the Gaussian curve. This beam, by means of very
simple optic systems, can be collimated still better and focused (on small surfaces of
a diameter of several to several tens of micrometers) reaching large power and energy
densities, and, this, evoke nonlinear phenomena such as light harmonics, autocollimation
and bistability, not known before the invention of lasers.

Laser-radiation is, to a high degree, monochromatic, having a small spectral width.
According to the well known equation of Schawlow and Townes, the limiting spectral
width of the operation of a laser in a single mode can be determined from:

27y (A aes)?
P

where: iv-quantum energy, Av,.o; — half width of the resonance curve of a passive reso-
nator, P — laser output power.

For instance, for He-Ne lasers: 4 = 632.8 nm, v = 4.73 10'* Hz, Ay, = 0.5 MHz,
P =1 nW, the value of determined from this equation mounts to 5-10-* Hz. Actually,
different destabilising factors extend this width by several orders of magnitude. In spe-
cially designed and electronically controlled lasers, a short-term line-width of about
1 Hz is reached. Solid lasers, as compared with gas ones, have an inferior monochroma-
ticism.

The laser radiation is coherent in time and space, i.e. it shows a perfect interference
capability. The two beams into which a single beam is divided and which pass two diffe-
rent optical paths interfere with one another. The difference of these optical paths or the
so-called coherence path L = cAr, (where ¢ — light velocity and the coherence time
At ~ 1/Av;) may reach many kilometers. Similarly two beams emitted from different
points of the source and having passed different optical paths will interfere. From among
all classical sources, only low pressure and small current discharge tubes, emitting spectra
line groups of widths resulting from the Doppler effect, show a time coherence, reduced
to the difference of optical paths of about 80 cm. The above mentioned features as well
as the possibility of choosing lasers operating in the range from soft X-rays to far infrared
(several hundred micrometers) and with continuous duty or pulse duty even down to
femtosecond ranges, the tunability of the wavelength of some lasers over a wide spectral
range and the possibility to obtain large powers and energies, means that it is difficult,
today, tofind a field of science and technology where lasers are not applied, in particular,
in metrology. Lasers are applied in the following main fields of metrology:

— geodesic measurements — of straight line, angle deviation, reference plane and

distance;

— interference measurements — of quality of transparent media, displacement, dis-

. tortion of small surfaces, dynamic distortion halography, seismic disturbance,
size of elements by analysing diffraction pictures and surface state, etc.

— spectroscopic measurements — by absorption methods or by methods based on
nonlinear phenomena and the application of spectroscopic methods for: con-
struction of length and frequency standards, detection and discrimination of
chemical compounds (methane, HpD, isotopes), analysis of the surface state and

A'VL jad
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contamination of media, measurement of the flow of gases and liquids and of
rotational speed, etc.

Each of the above mentioned fields covers many different procedures and many dif-
ferent designs of the measuring equipment. In the following part of this report, I will
limit myself to a brief consideration of topics which, from the aspect of wide application
and progress of science and technology, contributed new values and played an essential
role.

GEODESIC MEASUREMENTS

The application of lasers in geodesic measurement allowed for:

— carrying out measurements in conditions of limited visibility and at points with

difficult access

— reduction of the duration of measuring procedures accompanied by a raised mea-

suring accuracy;

— automation of geodesic works such as:

— testing |of the distortion of hydrotechnical structures, bridges, viaducts, crane
tracks, crane guides, shaft hoists, etc.

— levelling of longitudinal and transverse profiles,

— carrying out works by means of the tunnel method and in trenches as well as
laying of pipelines,

— multi-storey building, high accuracy alignment of components of large machines,

- control of the operation of all kinds of working machines (dredgers, bulldo-
zers, etc),

— standardization of geodesic optical instruments,

— satellite bearing. ,

In all the above mentioned applications, excepting the last one, laser levelling instru-
ments, theodolites, interscans, plumbers, and rotational equipment, are applied. In these
equipments, most often provided with automatic levelling and plumbing, the measuring
axis or plane is determined by a laser radiation beam.

The equipment operates with optoelectronic auxiliary devices determining precisely
the centre of the incident beam (eg. quadrant detectors placed on levelling staffs) or
maintaining their position within the beam or measuring plane, recording simultaneously
deviations appearing in time.

All the above mentioned equipment are provided with integrated He-Ne lasers emit-
ting a wavelength A = 632.8 nm of a power ranging from 0.5 to 5 mW in the TEMooq
fundamental mode.

When setting the spot position on the staff by eye at a distance of 100 m a precision
from 1.3 to 1.8 mm is obtained for a beam focused to 12 mm dia. When quadrant detec-
tors are used, this precision of the determination of the axis rises to 0.2 mm. At distances
up to 20 m with good focusing of the beam and using a CCD mosaic detector a measuring
precision of the position of the beam axis reaches about 0.05 mm.

The determination of a plane by means of a rotating beam does not afford good
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precision. The latter is =20 mm at a distance of 250 m. This equipment, however, allows
for the simultaneous levelling at many points of an area of this radius or a simple control
of a bulldozer levelling the area.

The determination of the plumb-line (perpendicular) is carried out by means of
a compensator diffracting the horizontal laser beam through a right angle and maintai-
ning it in this direction either by the coincidence of the output beam with that reflected
from the mercury surface mirror or by a design of the equipment, using the gravitation
force to maintain the equipment and the beam perpendicular. The latter method allows
for determining the beam axis with a precission + 10 mm at a distance of 250 m.

In geodesy engineering practice the necessity arises to determine the space coordinates
of structures, e.g. of a tunnel. Tachymeters are applied for this purpose. After projecting
the laser point upon the structure, the horizontal and the vertical angles are measured
with a precision of 1 angular minute. The distance is measured by the principle of a va-
riable base of the instrument and a constant parallactic angle at the aim point. These
instruments, intended for the measurement of small distances up to 60 m, assure a pre-
cision of distance measurement of +1 cm.

The development of geodesic methods and equipment was aimed, not only at raising
their accuracy, but at providing them with microprocessor data-processing systems, the
extension of their measuring capability and the construction of specialized systems. For
instance, the equipment for determining planes, provided with detectors and a timer
measuring the time interval between pulses obtained from the reflection of the rotating
beam from appropriately set reflectors, also measures simultaneously the angle with an
accuracy up to several angular seconds (the head turning at a speed of 600—60,000 rpm
controlled with a quartz generator). Another specialized equipment controls a tunnel
cutting disk. This equipment not only leads the disk along a straight line but is also able
to deviate it in a programmed manner from the latter.

Distance measurement from some hundred meters up to some scores of kilometers
{80 km at earth level and pure air) is carried out using two methods. The first consists
in the modulation of the beam of a continuous duty He-Ne laser (2 = 632.8 nm) with
a frequency 0.1 — 40 MHz and after its reflection either from the retroreflectors or from
the natural object, the precise measurement of the phase shift 2z® The approximate
expressions for the distance and the measuring error are as follows (Holejko, 1981):

L= 0td) = @D,

a =[50 d
where: L — measured distance: A, f; = length and frequency of standard wave; n =
= ‘total number of waves A, in 2L; v = wave velocity.

It can be seen that one component of the error depends upon the distance and the
second is constant, depending on the length of the standard wave and the measuring
accuracy of the phase shift. Carrying out measurements of the same distance at different
frequencies of the standard wave, the absolute value of this distance can be determined.
The manufacturers of this kind of equipment assess the measuring error either as AL =
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= +1 mm or 10~¢ x L for reflection from a retroreflector or as L = +3 mm or 107* x L
for a diffused reflection. The error adopted is the higher value.

The second method is analogous to that used in microwave radars. The emitted light
pulse, after its reflection, returns to the receiver stopping the timer measuring the time
needed for passing the double path. For this purpose, NdYAG pulsed lasers with Q-
switched optical resonators are used most often. For distances of the order of 1.5 km,
semiconductor lasers are used. In special equipment, because of the atmospheric window,
pulsed molecular CO, lasers emitting a wave of 10.6 um, are applied. As an example,
an anti-tank laser telemeter can have a 5 km range and a measuring accuracy of 3 m,
where the source consists of a pulsed CO, laser TEA type emitting 60 ns pulses. Two
pulses assure the measurement. Ranges of 1500 m at a visibility of 500 m have been de-
monstrated with the use of this equipment. -

Another group comprises equipment intended for geodesic and geophysical satellite
research. By measuring the distances earth-moon and earth-artificial earth satellites, not
only can the position of the station be determined, but also data on the earth’s rotation,
the gravity field, shifts of poles and the dynamics of oceans can be obtained. The eqiupment
operators on the same principles as those described above but for the fact that the pulse
is reflected from a set of retroreflectors provided on the satellite comprising from ten
to several hundred reflecting elements. The satellites are placed on different orbits of
an apogee from 500 to 2000 km. The measuring accuracy is determined by the standard
deviation. For symmetrical pulses this standard deviation of the distance measurement
is determined by the expression (Szydlak 1985).

T

o =A,—_
¥ Vn-M-

where: 4 = proportionality factor, 7 = duration of generated pulse, #n = number of
received photons, N = number of measurements per second.

Hence results the requirement for laser emitters used in this kind of equipment. They
are to generate pulses of large energy, short duration and a (possibly) high recurrence
rate. In order to ensure that a maximum number of photons reach the satellite, a beam
with a minimum deviation angle (10~° rd) is to be produced. At first ruby-crystal lasers
(wavelength 694.3 nm) with a Q-switched optical reconator producing pulses of energy
of about 1J, width 20—30 ns, repeated at a rate of 0.1 Hz were used. In spite of large
diameter emitter and receiver devices, more than 2.5 m, the accuracy was only 1 m. The
second generation of this equipment used pulsed ruby-crystal lasers of pulse width from
2 to 5 ns, with a Gaussian radiation distribution and a repetition rate of 1 Hz. A measu-
ring accuracy, eg of the distance to the satelilte LAGEOS (apogee 5,900 km) of about
10 cm was reached. Equipment of the third generation used NAYAG lasers emitting
waves of length 1 = 1,06 um converted to its 2nd harmonic A = 530 nm to which the
detectors used are very sensible. The lasers operate, mostly, in a mode synchronization
system with selection and amplification of pulses of width 20 to 200 ps. These lasers
may also be ones with active modulation of the Q-factor and time-variable losses of the
resonator. Besides the considerable shortening of pulses, their repetition rate can be raised
even up to 20 Hz. The main phenomena, rendering measurement difficult and bringing
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about the necessity of introducing many' corrections, are: attenuation, dispersion and
refraction of the radiation, curving the beam path. Equipments similar to that descri-
bed above are the socalled lidars of range 300 m to 15 km used for measuring the dynamics
of clouds, smoke, dust, etc. '

INTERFERENCE MEASUREMENTS

Within the group of interference measurements a very important role is to be attri-
buted to equipment’allowing for the determination of displacements with an accuracy
up to a fraction of the light wavelength (Dukes, Gordon, 1970), (Baldwin et al. 1971),
(Holejko 1981). Two measuring methods are used. One is based on the direct counting
of interference striac accompanying the displacement of the mirror constituting one of
the arms of a Michelson interferometer (Fig. 1). The radiation source used is a He-Ne
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Fig. 1. Layout of a single-frequency interferometer for measuring displacement

laser operating at a single frequency maintained with a stability better than 5 MHz per
day (frequency instability to about 10-8). To determine the direction of changes, the
image of the striae is divided into two beams, with a quarter-wave plate inserted in the
path of one of them. The signals obtained from the detectors have phases shifted by 90°,
the discriminator comparing both pulse series brings about the addition or subtraction
of the number of pulses displayed on the counter. In most cases this equipment affords
an accuracy of /4, i.e. for the laser used, about 0.15 um. An equipment based on the use
of the Doppler mirror effect (Fig. 2) is also used. The He-Ne laser of frequency instabi-
lity 10~° generates, due to the Zeeman effect in the transition 3s, — 2p4, two frequencies
J1 and f,. In order to facilitate their discrimination, these beams have mutually perpen-
dicular linear polarisation. The reference is provided by the frequency difference (fr—11)
and the signal, taking into account the Doppler effect produced by the mirror moving
with a velocity v, is the frequency difference £, — (f; +Af). The difference of these two
signals gives the Doppler frequency Af = +2f;(v/v,) where v, = light velocity in the
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Fig. 2. Layout of a double-frequency interferometer for measuring displacement

measuring conditions. The displacement can be determined from the following expres-
sion:
T

T
AL=fvdt= i;fAfdt
0

0

To increase the resolution, resolution expanders multiplying Af are applied additio-
nally behind the detectors. A measuring resolution of the order 10~2 um is obtained for
a distance up to 60 m. The series connection of expanders allows for raising the resolving
power by one order. The accuracy of the displacement measurement is limited by the
accuracy of the frequency measurement and amounts to 10~7. These interferometers are
controlled automatically by microprocessors, taking into account corrections due to the
variation of humidity, pressure and temperature of the air.

Equipment used for the precise measurement of displacement allowing for the auto-
mation and increased precision of many manufacturing processes, play an outstanding
role in technology today. For instance, according to Laser Focus (p. 21 March 1986),
equipment for displacement measurements constitutes 57.3% of the total number of laser
equipment sold for microelectronics for a sum of $1255 million in 1985. A rise in sales
from S719 million up to S1220 million is foreseen in 1990.

Another group of measurements developed since 1978 concerns holographic inter-
ferometry. It allows for touchless nondestructive quality control of products and mea-
surement of the shape of objects, measurement of small displacements, deformations
and vibrations, detection of noise sources in equipment and of the paths along which
noise is transmitted. Holographic interferometry of applied in tests of cool and hot plasma,
research on diffusion, crystallization, shock-waves, flow . patterns, etc. The gratest
advantage of these tests is the fact that they can cover the whole of a large object, their
accuracy being of the order of a fraction of a micrometer. This measuring technique is
of particular importance in the case of extreme reactions, e.g. in rocket, aircraft and
motor industries. The measurements are carried out by taking a hologram of the tested
object and then subjecting it to the action of specified forces, a second exposure is made
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on the same photographic plate. Interference of the two images displays all deformations
and defects. This method allows, moreover, to test the dynamics of stresses by taking
a hologram with two high-power laser pulses quickly following one another. For this
kind of measurement generally two-pulse ruby lasers (A2 = 693.3 nm) generating pulses
of an energy of the order of one tenth Joule and length from 5 to 50 ns with a precisely
controlled interval between them ranging from 100 to 400 ms, are used. These laser heads
require correction of the radiation coherence. Also NAdYAG pulsed lasers with 2-nd
harmonic transformation (4 = 530 nm) can be used for this purpose.

How surprising and novel the applications of this technique may be illustrated by
the holographic interferogram of the vibration of the human throat and face when sin-
ging (Fig. 3) (Pawluczyk 1980). It can be used for the assessment of the professional

Fig. 3. Holographic interferogram of vibrations of the surface of throat and face

ability of vocalists. Today holographic interferograms are used for qualitative tests. Never-
theless technical Iiterature provides some information on the computer processing of
holographic interferograms, furnishing data on the mechanical and operational features
of the objects tested.

One of the main phenomena limiting resolution power and simulation contrast is the
unwanted diffraction and interference effect, known as coherent noise, appearing in the
laser light. An interesting and very efficient method for the elimination of this noise is
suggested in the reports (Mrozet al 1971), (Pawluczyk Mroz 1973). It consists in changing
the direction of incidence of the beam lighting up to object by means of a rotating glass
cube whose axis of rotation is perpendicular to the beam axis. Above a certain velocity
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of rotation of this cube, the grain images shifted along the interference striae, and those
whose sources lie outside the plane of the image, are blurred. This is the so-called single-
direction time-averaging method of coherent noise. This method has been successfully
applied in the development of holographical and holographic-interference microscopes.
Fig 4 represents two holograms of a biological preparation without and with attenuation
of the coherent noise (Pluta, 1980).

Fig. 4. Holographic pictures of a diatom (bacillariophycea) recorded by microscopy: a) without attenu-
ation of coherent noise, b) with attenuation of coherent noise

SPECTROSCOPIC MEASUREMENTS

Spectrosbopy is a field whose development is to be particularly attributed to the
application of lasers, mainly of tune lasers among which the first place is occupied by
dye lasers (4 = 0.3 ... 1 um) of continuous and pulsed duty. Besides the latter, tuned
excimer lasers (4 = 0.12...0.32 um), lasers with coloured centres (A = 0.7 ... 3 um),
Raman spin-flip type lasers (A =4...55 um and A =8...12 um), solid-state laser
(2 =0.5...30 um), parametric oscillators (4 = 0.5...4 gm) and nonlinear frequency
mixing systems (A4 = 35 nm ... 100 um) are also used. The application of lasers to the
well-known absorption methods has permitted simplification of the measuring systems
and also raised the resolution and sensitivity of methods. However, a qualitative jump
in this field is due to nonlinear spectroscopy characterized, in the first place, by the eli-
mination of Doppler line broadening. Saturation spectroscopy (Letochow, Czebotajew,
1982), (Gawlik 1985) is the basic method. Fig 5 provides a diagram of the measuring
system. Two beams, the saturating one and the sampling one of pulsation o are propagated
in the test medium in opposite directions. An atom moving with a velocity component
V. along the propagation direction of the radiation sees a beam of pulsation w(l —¥,/c)
due to the Doppler effect. The laser beam reacts selectively with atoms of such ¥, that
a resonance occurs between the atomic transition, pulsation w, and the beam pulsation
in the moving system, i.e., w(1—V;;,) = w,.
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Hence, V, = V,es = c(@—mo)/w, and on the curve of the population of the upper
level, a peak appears at the beam’s V.. The sampling beam of a low radiation intensity,
not changing the distribution of the population of levels N(V;) and reacting with the group
of atoms of (—V,.,), undergoes attenuation after passing through the medium. The mea-~
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Fig. 5. Layout of equipment for saturation spectroscopy: a) population of lower (Ny) and upper (N2)
energy levels of atoms versus their velocity component conform with the direction of radiation propagation
-, under reaction of a strong laser beam of close to o; b) absorption factor versus v, for close to o and = o

. sured radiation intensity is a measure of the absorption factor of the medium. When the
laser is tuned strictly to resonate with the tested transition w = w, and when Ve = 0
both beams react with the same group of atoms. The feeble beam samples the medium
saturated already by the strong beam and is less attenuated after passing then beyond
resonance, displaying a narrow peak. Doppler broadening is eliminated by the selection of
a narrow velocity class.

During the last decade polarization spectroscopy has been developed, which is certain
kind of saturation spectroscopy. The difference consists in the fact that the sampling
beam detects not the change of the saturated absorption factor but the change of the
dispersion properties of the medium caused by the saturating beam (Wieman, Hansch,
1976), (Gawlik, Series, 1979). This allows for the elimination of the Doppler-broadened
background and only narrow lines are recorded. The amplitude of the signal can be incre-
ased by beating it with the sampling beam. This brings about, at the same time, a change
from the Lorentz shape to a dispersion one which can be used, for instance, as a signal
for a very precise stabilization of the laser. The progress achieved in measuring resolution
is illustrated by the curves reported (Hansch et al ... 1979) for a line structure «, a wave-
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Iength 4 = 656 nm, Balmer’s series of a hydrogen atom. The resolution power of these
spectra is so high that it -displays the hyperfine structure of lines, allowing for such
precise measurement of Rydberg’s constant (R = 2n?me*/h?) that it is one of the most
accurately determined physical- constants known. (R = 10973731.521 (1) m~%), (Amin
et al 1981).

Besides the above mentioned measurements, many other spectroscoplc methods
raising the resolution and sensitivity and bringing about the possibility of investigating
selected atoms or levels have been developed. These methods comprise: two-photon
spectroscopy, velocity-selective optical pumping spectroscopy (V.S.O.P.), fast ion beam
spectroscopy, labelling spectroscopy, spectroscopy with ultrasonic molecular beam, etc.
I want only to call your attention to the two topics which will influence the future deve-
lopment in this field. The first is the application as detectors of lines of photodiodes or
CCD matrices allowing for a spatial reproduction of the whole spectrum image. Matrices
are often coupled with opto-electric image converters and amplifiers of the microchannel
plate type, allowing to obtain a signal in each channel of a sensitivity corresponding
to the detection. of single photons. This renders possible a multichannel reproduction of
the spectrum which is essential for the investigation of dynamic processes so short that,
until now, they were impossible to record. The second topic concerns the study in the
range of subnatural spetroscopy reaching beyond the natural line width resulting from
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spontaneous emission energy levels. From among the methods quoted in literature, I would
like to call attention to the method using nonstationary optical pumping effects (Gawlik
et al ... 1982), (Gawlik, 1986). Firstly, the narrow structures could be attributed to Zeeman
coherences which are induced by the probe beam revealed by differential light shifts that
remove the degeneracy of the magnetic sublevels. Secondly, nonstationary optical pum-
ping into a level that cannot be excited further by any of the two laser beams. This met-
hod allows to investigate atoms and molecules in the gaseous phase. Some of these molecu-
les, being subject to optical pumping, i.e. those having a suitable structure and a long
enough lifetime of their lower energy levels. Measurements are made by means of equip-
ment similar to that used in polarization spectroscopy but provided with additional adjus-
table diaphragms and attenuators. The difference of these measurements as compared
with the polarization method consists in the fact that the probe beam has a high radiation
intensity and, similarly to the pumping beam, strongly disturbs the medium. Fig. 6 repre-
sents test results for the line D1 of Na atoms. Curve (a) is obtained by the polarization
method. Curve (b) represenets a fragment of the spectrum obtained using the new met-
hod, representing the hyperfine components 35, (F = 2) = 3P,,(F = 1 and F = 2) with
an additional resonance of cross-over type in the centre between them. An indentation of
2.6 MHz half-wave width and much narrower than the natural width of the line D,
amounting to 10 MHz, is visible in the centre of one of the component lines. The simplicity
of the system together with its subnatural accuracy and high sensitivity onstitutes the un-
doubted advantage of the method.
Spectroscopy is responsible for important achievements in the field of fundamental
research, such as: '
— statement of maintained parity in atomic spectra; verification of the theory of the
unification of reactions (Forston, Cets 1980), (Stacey, 1984);
— direct observation of quantum transition (Aspect et al, 1982), (Perrie et al...
1985);
— determination of new value of the electron radius (Dehmelt 1985);
— observation of the modification of spontaneous emission through a resonant
cavity (Gabrielse, Dehmelt, 1985), (Hulet et al ... 1985);
— observation of new states of the electromagnetic field of minimum fluctuations,
known as squeezed states (Wu et al ... 1986);
and many many others. Also the application of spectroscopy in different fields is very
wide, for instance, for: '
— analysis and diagnostics of media and surfaces;
— verification and control of chemical reactions (photochemistry, photomedicine,
separation of isotopes)
— ultra-sensitive detection of radiation, mainly of microwave type (by means of
Rydberg atoms);
— construction of gyroscopes and flowmeters;
— construction of new length and time standards.
Let us look closer at the last group of applications mentioned.
Gas lasers, such as He-Ne and CO, ones, because of the small spectral width of their
radiation (Av), are much better as length standards than the standard established in 1960
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in the form of a Kr®® discharge tube emitting for the transition 2p,, — 5ds, a wavelength
605.7802105 nm. Moreover, the coherent laser radiation, easily treated by héterodyne
procedures, allows for realization of a frequency standard. A laser suitably stabilized by
means of external negative feedback systems may, at the same time, be used as a length
and frequency standard. Dip Lamba stabilized He-Ne lasers, or lasers using for stabili-
zation the Zeeman splitting effect of the line 1 = 632.8 nm, assure an instability of fre-
quency of the order 5% 10-% and serve as length standards in interference measurements.
A quantum standard comparable with the caesium (Cs'3?®) standard (frequency insta-
bility (1...2)x10713, » = 9192631770 Hz) have been developed stabilizing the laser
radiation frequency by means of the saturable absorption phenomenon. Reports on this
topic were presented at the URSI conference of 1968. At this time a frequency instability
of 107° ... 10~ was obtained, i.e. from four to two orders of magnitude worse than
that reached today. An atomic or molecular standard in the form of an absorption cell
placed, generally, inside the laser resonator must fulfil several conditions. The absorption
line of the standard must coincide with the laser emission line and the transition frequency
must be constant and reproducible at best with an accuracy specified for a quantum
standard. The latter condition is fulfilled by many different transitions between undis-
turbed electric and magnetic fields and collisions, energy levels of quantum systems.
Moreover, taking into account the possibility of a servosystem used for stabilization with
reference to the centre of the resonance curve, the relative width of the resonance curve
of the standard must not exceed the desired magnitude of the frequency instability more
than 10° ... 10* times. At 10713 this relative width should be of the order 10~° ... 10-10,
i.e., several orders of magnitude narrower than brought about by Doppler broadening
(1073 ... 107%). A resonance minimum appears in the case of an absorption cell placed
inside the laser resonator when the generated frequency is tuned to the frequency of the
absorption curve centre. In consequence, a resonance maximum used for stabilization
is in the middle of the laser output power curve plotted versus frequency. A certain fre-
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quency shift occurs between the maximum power peak and the middle of the absorption
curve due to the phenomenon of frequency pulling. This is the method used to stabilize
a He-Ne laser generating a radiation of wavelength 4 = 3.39 um and provided with
a CH, absorption cell. In the spectral line P7 of the oscillatory-rotating band v; of met-
hane having a lifetime of about 0.01 s, a narrow resonance minimum is obtained. The peak

Q*



1172 W. Woliniski Rozpr. Elektrot.

width on the laser output power curve amounts.to 300 kHz. Using synchronous detection,
a discrimination curve of a very steep slope and a high signal to noise ratio is obtained.
The application of a conventional stabilization loop keeps the laser frequency within the
peak centre (Fig. 7). A frequency instability of 1x 107!° for averaging times from several
seconds and longer and a reproductibility of 10~!! have been obtained in this system
(Barger, Hall, 1969). Because the wavelength lies in the range of visible light, the appli-
cation of a He-Ne laser 1 = 632,8 nm is attractive. In this case iodine J*27 or J12° absorp-
tion cells are used. The iodine lines coincide precisely with the centre of the Doppler curve
of the line A = 632.8 nm of the laser, requiring more complex stabilization systems con-
sisting in the synchronous detection of the third derivative of the auxiliary modulation
signal. In this way, a quantum standard of frequency instability from 3 x 107*? to 1 x 10~*!
in an averaging time 1 ... 1000 s and a reproductibility of one order worse, i.e., 4 x 101!
to 1x1071° (Quenelle, Wuerz 1983) is obtained.

For the stabilization of the operating frequency of lasers, there is also a method accor-
ding to which the absorption cell is places outside the laser resonator. This is typical for
saturation spectroscopy. A strong beam saturates the medium and the feeble probe beam
is reflected from the mirror and propagated in the opposite direction. This kind of equ-
ipment needs a high laser output power and high absorption by the cell. However, it has
the advantage that the frequency pulling phenomenon does not appear. A typical equip-
ment comprises a CO, laser with a SF cell. In this case, a power peak having a width close
to the half-width of the natural absorption line is obtained. The above equipment gives
a frequency instability of 10712 (Ouhayoun, Borde, 1977) to be reached.

The above brief survey of laser applications, selected from the three main groups of laser
applications in metrology, shows that the laser has become an indispensable tool in all
fields of technology and science. It not only facilitates and increases the accuracy of met-
hods using well-known principles, but gives access to quite novel possibilities. Metrology
is developing along new lines and now applies new methods exerting an essential influence
on the worldwide level of science and technology.
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W. WOLINSKI
POMIARY LASEROWE W LATACH 1968-—1987 I DALSZE PERSPEKTYWY

Streszczenie

W artykule przedstawiono grupy zastosowan wykorzystujace takie wilasciwosci promieniowania
laserowego jak wysoka monochromatyczno$é, zdolno$¢ do interferencji, przy duzych réznicach drog
optycznych, kierunkowo$é i maly kat rozbieznosci wiazki oraz mozliwosci uzyskania pracy ciaglej, im-
pulsowej a takze impulsowej o duzej czestotliwosci powtarzania impulsow i przestrajania diugosci fali.
Omowiono zastosowania laseréw do wytyczania linii prostej, odchylei katowych, plaszezyzny odnie-
sienia, pomiaréw odleglosci, przemieszczen i odksztalcen, pomiarow widm atomowych i czasteczkowych
oraz budowy wzorcow diugosci i czestotliwosci. Przyklady prezentuja nie tylko poziom metod pomiarowych
ale rowniez postep jaki dokonat sie na przestrzeni ostatnich 20 lat.

W. WOLINSKI
MESURES DES LASERS PRISES DE 1968 A 1987 ET REALISATIONS EN PERSPECTIVES

Résumé

Dans P’article on a présenté les groupes des applications mettent a profit de telles propriétés du ray-
omnement de laser, que haute monochrominance, pouvoir interférentiel pour les grandes différences des
chemins optiques, directivité et petit angle de divergence d’un faisceau ainsi que possibilité¢ d’ontenir
un travail continu 4 impulsions, et aussi & impulsions & haute fréquence de répétitions des impulsions et
de transpositions de la longueur d’onde. On a considéré I'application des lasers 4 la désignation de la ligne
droite, des écarts angulaires, du plan de référence, des mesures de distances, des dislocations et des défor-
mations, des mesures des epctres atomiques et moléculaires, ainsi que de la construction des étalons de
longueur et de fréquence. Les exemples illustrent non soulement le niveau des méthodes de mesures mais
aussi le progrés obtenu au cours de la derniere v1ngta1ne d’années.

W. WOLINSKI

LASSERMESSUNGEN IN DEN JAHREN 1968—1987 UND WEITERE
ENTWICKLUNGSAUSSICHTEN

Zusammenfassung

Im Artikel wurden Anwendungsgruppen geschildert unter Nutzung derartiger Eigenschaften der
Laserstrahlung, wie: hohe Monochromatizitit, Intefferenzvermbgen bei grofien Unterschieden der opti-
schen Wege, Richtungsrelation und geringer Aufspreizungswinkel des Biindels sowie Gewinnungsmdoglich-
keiten kontinuierlicher Leistung, Impulsleistung, auch einer Impulsieistung mit groBer Wiederholungs-
frequenz der Impulse und Wellenlingenverstimmung. Erwogen wurden Anwendungen von Lasern zur
Absteckung von: geraden Linien, Winkelabweichungen, Beziehungsflichen, Entfernungsmessungen,
Verlagerungen und Verformungen, Messungen der Atom- und Molekiilspektren sowie Aufbau von Lingen-
und Frequenzmustern. Die Beispiele lassen nicht nur des Niveau der MeBmethoden erkennen, sondern
auch auf den Entwicklungsfortschritt in den Letzten 20 Jahren schlieBen.

B. BOJIMHLCKHU
JIABEPHBIE USMEPEHUS B 1968—1987 TOTAX U JAJBHENIUWE TTEPCIIEKTHBBI

Peszome

TIpencraBsensl rpynnbl NPUMEHHI HUCHONB3YIONIMK TaKHE CBOMCTBA JIA3CPHOTO HSJIYWEHHA, KaK
BBICOKaA MOHOXPOMATHUHOCTh, CHOCOOHOCTh HuTephEepeHIMK PY 3HAUMTEIPHLIX PasSHUIAX MIPOTAKEH-
HOCTH ONTHUECKHMX TPAcC, HAMPABJISHHOCT: M HESHAUHTENBHOE PACCESAHHME JIyYa, BO3MOXKHOCTH PaboTh
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ITOCTOAHHOM, HMIIYJIECHOII TP YEeM TAaIOKE BBICKOUACTOTHOW ¥ BO3SMOYKHOCTH IEPEHACTPOIMCKH IIIHUHBL
BonHbl. O0CY)XAeHb! IPUMEHEHNST JIA3€POB IPH TPAHCCHPOBHHUYK NIPSIMOM JIMHUK, YIJIOBLIX CMEIICHIE,
Ga3UCHOM IUIOCKOCTH, U3MEPEHMIT pacCrOAHus, IepemelleHuii u naedopManuy, H3MEpPeHMW ATOMHBIX
¥ MONEKYIAPHBIX CHEKTPOB, KOHCTPYHPOBAHKA 3TaNOHOB JJIMHBI M YacTOThl. l1IpMMeph! IOKA3BLIBAIOT
HE TOJIBKO BBICOKHII YpOBEHb METOHOB M3MepeHMil HO TAKOKE M IIPOrPecCe HOCTUUHYTHIM B TEUEHME IIo-
cneguux 20 Jjer. 4
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W pracy przedstawiono metody powigkszenia rozdzielczosci pomiarowej optoelektro-
nicznych przyrzadéw za pomoca optycznej interpolacji. Na podstawie teoretycznych rozwazan
wykazano, ze interpolacja optyczna umozliwia uzyskanie mniejszych bledow wskazan przy-
rzaddéw niz w przypadku wykorzystania w nich interpolaciji elektroniczne;j.

1. WPROWADZENIE

W dotychczasowych rozwigzaniach konstrukcyjnych optoelektronicznych przyrzadow
np. shuzacych do pomiaru diugoéci mozna wyrézni¢ dwa podstawowe zespoly: glowice
pomiarowa i elektroniczny uklad interpolatora, w ktérym jest réwniez blok zliczajacy.
W glowicy pomiarowej (rys. 1) znajduje si¢ przetwornik przetwarzajacy przemieszczenic
pomiarowe Ax na okresowe sygnaly napieciowe lub pradowe. Przetwarzanie to jest rea-
lizowane za pomoca dwéch wzorcéw inkrementalnych (1, 2), ktore przesuwajac si¢ wzgle-

Uz

Rys. 1. Uproszczony konstrukcyjﬁy schemat inkrementalnego przetwornika optoelekirycznego
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dem siebie w wigzce promieni o§wietlacza (3) moduluja strumien $wietiny odbierany przez
fotoelementy (4). Obydwa wzorce inkrementalne sa binarnymi siatkami dyfrakcyjnymi.
Najcezeéciej jeden z nich skonstruowany jest w postaci optycznego przesuwnika fazy [12].
Optyczny przesuwnik fazy jest to n-elementowy zespdt dyfrakcyjnych siatek binarnych
naniesionych na jednej plaszczyznie np. szklanej plytce w ten sposéb, Ze kolejne elementy
(sektory) siatek sa wzajemnie przesunigte w fazie. Dotychczas stosowano w konstrukcjach
dwu i czteroelementowe przesiuwniki fazy. Dla rewersyjnego zliczania impulséw niezbedne
sa dwa sygnaly przesunicte w fazie o 90°. W przypadku dwuelementowego przesuwnika
sektory sa wzajemnie przesunigte o d/4 (d — stala, okres wzorca). Warto$é dzialki ele-
mentarnej przetwornika z tym przesuwnikiem wyniesie w, = d/4, przesuwniki te stoso-
wane sg najczeSciej w przetwornikach do pomiaru kata. Czteroelementowy przesuwnik
fazy ma przesuniete sektory odpowiednio 0 0, 1/4 d, 1/2 d i 3/4 d. Fotoelementy umiesz-
szonc za plaszczyzna przesuwnika przetwarzaja zmienny strumiefi $wietlny na sygnaly
napigciowe lub pradowe. Sygnaly te najczesciej sumuje sie réznicowo i uzyskuje si¢ na
wyjsciu przetwornika dwa sygnaly przesuniete o 90° z wyeliminowana skladowsg stala.
W rezultacie warto$¢ dziatki elementarnej wyniesie réwniez d/4. Dokladny opis réznych
konstrukcji optycznych przesuwnikéw fazy wraz z analiza ukladéw detekcyjnych z kté-
rymi sg zwiazane przedstawiono w pracach [7, 12].

W celu zwigkszenia rozdzielczo$ci pomiarowej stosuje: sig elektroniczna} interpolacje
uzyskanych z przetwornikéw sygnaléw rézinicowych. Uzyskane w bloku interpolatora
zwielokrotnienione elektronicznie sygnaly sa dalej formowane na przebiegi prostokatne,
rézniczkowane i w postaci impulséw odbierane przez licznik. Wskazanie cyfrowe liczby
impulséw jest miara przesuniecia wzorca podstawowego o wartosé Ax [1, 8].

W artykule tym zostaly wykorzystane wyniki analiz i obliczef réznych typéw optycz-
nych przesuwnikéw fazy podanych w pracy [12]. :

2. BLEDY PRZETWORNIKA A BEEDY ELEKTRONICZNEJ INTERPOLACII

Na poczatku rozwazmy przypadek optoelektronicznego przyrzadu pomiarowego
opartego wylacznie na przetworniku, a zatem bez bloku ukladu interpolujacego.

Na wyjéciu przetwornika otrzymujemy dwa sygnaly réznicowe, z ktérych jeden przyj-
mujemy za odniesieniowy (1), a drugi przesuniety w fazie o 90° zawiera wszystkie sklad-
niki bledéw: blad fazy A, blad amplitudy AA4 i blad sktadowej stalej AC

U, = sin(360°x/d) D
U, = (1+A4)sin(360°x/d +90° + AD + arcsin(AC)). 9]

Wartos¢ bledu skladowej stalej AC jest unormowana do wartosci amplitudy, ktére] wartosé
nominalng przyjeto: 4 = 1. Zaklada si¢ naturalnie, ze przebiegi te maja charakter sinu-
soidalny.

Przyréwnujac zaleznos$ci 1 i 2 do zera i rozwigzujac je otrzymamy rozklad bledéw
rownomierno$ci podzialu w funkcji A® i AC, jakie powstana w procesie formowania
i rézniczkowania tych sygnaléw (rys. 2). Przez blad réwnomiernosci podziatu rozumie
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Rys. 2. Schemat ilustrujacy powstanie bledéw réwnomiernosci podziatu

sig tutaj zaleznos¢
Aw = w—w,, 3)
gdzie: ‘

w, — warto$¢ nominalnej dzialki elementarnej,

w — wartos$¢ rzeczywista dziatki elementarne;j.

Na rys. 3ab przedstawiono graficznie zaleznosé wzglednego bledu réwnomiernosci podziatu
w funkcji bledéw A® i AC (linia przerywana). W badanym przedziale mozna przyjaé, ze
maja one charakter liniowy. Bledy amplitudy w tym przypadku nie wplywaja na wartos¢
bledu wskazania przyrzadu. Fakt ten bedzie wyjasniony niZej.

Rozpatrzmy drugi przypadek, kiedy w przyrzadzie wykorzystano elektroniczny uklad
interpolatora. Jedna z metod realizacji interpolacji przedstawiona jest na rys. 4 —z dwoch
przebiegéw wyjsciowych z przetwornika tworzy si¢ za pomoca wzmacniaczy réznicowych
dodatkowo sze$¢ sygnaléw. W rezultacie na wyjsciu interpolatora uzyskuje si¢ 8 sygnatow
poprzesuwanych teoretycznie w fazie o 22,5° i wartos¢ dziatki elementarnej na wyjsciu
przyrzadu d/16. Dla wyznaczenia blgdu wskazania przyrzadu mozna dalej operowa¢
pojeciem bledu réwnomiernoéci podziatu (przykiad rozwiazania tego problemu podany
jest w [8]). Jednak bardziej precyzyjne kryterium oceny bledéw przyrzaddéw pracujacych
w systemach inkrementalnych zaproponowal T. Karczmarczyk w pracy [i10]. Jest to
maksymalny blad interpolacji +AI, ktéry wystapi dla przypadku gdy dowolna (co do
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Rys. 3. Wykresy maksymalnych bledéw interpolacji sygnaléw w funkeji a) bledow fazy A®, b) bledow
skladowej stalej AC, ¢) bledéw amplitudy AA

liczby skladnikéw) suma kolejnych warto$ci dzialek rzeczywistych osiggnie najwicksza
réznice w stosunku do sumy nominalnych wartoéci tych dzialek.

Nietrudno jest zauwazyé, ze wzgledny blad réwnomiernosci podziatu, przyjety dla
obliczenia bledéw samego przetwornika jest graniczna wartoscia maksymalnego bledu
interpolacji, gdyz liczba skladnikéw sumy dajacej najwigksza rdéznice wartodci dzialek
rzeczywistych w stosunku do nominalnych réwna jest 1. Pozwala to na bezposrednie
poréwnanie bledéw samego przetwornika z bledami uzyskanymi po interpolacji.

Uq{x]) Uilx)
Us(X) Us()()

Rys. 4. Schemat realizacji elektronicznej interpolacji sygnatow

Wykorzystujac powyzsze stwierdzenie mozna na podstawie prac [8] i 10] sporzadzi¢
wspolne wykresy bledow AT = f(AD), Al = f(AC) i AI = f(AA) dla optoelektronicznych
przyrzadéw, w ktorych wykorzystuje sie jedynie przetwornik jak i dia przyrzadow, w kto-
rych zastosowano réwniez elektroniczne uktady interpolujace. Na rys. 3abc przedstawiono
owe wykresy, przy czym linia przerywana (jak podano wyzej) zaznaczono charaktery-
styke bledéw dla przyrzadéw opartych wylacznie na przetworniku. Dla przyjetej zasady
formowania impulséw prostokatnych — komparacji sygnaléw na poziomie 0 — wplyw
blgdéw amplitudy na biad interpolacji sygnatéw jest praktycznie wyeliminowany (rys. 3c).
Liczba N oznacza krotnos¢ interpolacji, przy czym dla przetwornika wykorzystywana jest
wylacznie interpolacja optyczna a dla pozostatych przypadkéw optyczna i elektroniczna.
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Analizujac powyzsze wykresy latwo jest zauwazy¢, ze maksymalne bledy interpolacii
pochodzace od poszczegdlnych sktadnikéw bledéw sygnatéw (A®D, AC, A4) beda pro-
porcjonalne do liczby krotnosci interpolacji N. Natomiast bezwzgledne wartosci bledéw
na wyjsciu przyrzadéw, w ktérych wykorzystano taki sam wzorzec a zwiekszenie ich
rozdzielczodci osiggnigto przez wprowadzenie elektronicznej interpolacji beda w przy-
blizeniu stale. Jedynie przy wykorzystaniu wylacznie optycznej interpolacji biad ten
bedzie mniejszy o sktadnik zwiazany z bledem amplitudy. Powyzszy wniosek skiania do
poszukiwan nowych rozwigzan uktadéw detekcyjnych przetwornikéw, ktérych rozdziel-
czo$¢ moznaby zwigkszy¢é na drodze zwigkszenia krotnoci interpolacji optyczne;.

Powigkszanie rozdzielczodci pomiarowej poprzez wykorzystanie wzorcéw inkremen-
talnych o mniejszej stalej nastrecza wiele trudnosci konstrukeyjnych i technologicznych —
zastosowanie wzorcow o dwukrotnie wigkszej rozdzielczoéci, przy warunku utrzymania
stalego bledu wzglednego, powoduje konieczno$¢ uzyskania w przyblizeniu czterokrot-
nie mniejszych bledéw wywolanych luzem bad? bledami ksztaltu prowadnic wzorcow.

3. PROPOZYCJA POWIEKSZENIA ROZDZIELCZOSCI PRZETWORNIKA
POPRZEZ ZWIELOKROTNIENIE INTERPOLACII OPTYCZNEJ

W punkcie 3 pracy [12] przedstawiono nowy typ optycznego czteroelementowego
przesuwnika fazy. Analiza rozkladéw przesunigé fazowych tego przesuwnika oraz
stosowanego dotychczas przesuwnika, ktérego sektory sa rozmieszczone w konfigu-
racji kwadratowej [3, 12] umozliwila opracowanie teoretyczne nowego ukladu detek-
cyjnego z o$mioelementowym optycznym przesuwnikiem fazy. Uklad ten umozliwia
osmiokrotng optyczng interpolacje i jednoczesnie zapewnia autokompensacje gtéwnych
sktadnikow bledow fazy, wywolanych luzami prowadnicy wzorca podstawowego prze-
twornika.

Schemat powyzszego uktadu przedstawiony jest na rys. 5. Pokazano na nim/cémio-
elementowy optyczny przesuwnik fazy z naniesionym rozkladem przesunieé fazowych
poszczegdlnych jego sektorow wraz z systemem polaczen osmiu fotoelementéw. Rozmiesz-
czenie poszczegdlnych fotoelementéw zwymiarowano, przyjmujac za bazg of optyczna
uktadu.

Poszczegdlne sygnaty uzyskane z fotoelementéw mozna przedstawié w Sposob naste-

pujacy:

U, = sin(x—45°— (b+Aby o)) Ap, + (a+Aa, o) Ap* +¢5,) @
U, = sin(x+45°+ (b +Abo,2)Ap, + (a+Adp, ) Ap* + ¢,,) )
U; = sin (x+225° —(b+Abs o)) Ap,— (a+Aas, o) Ag* + ®s3) ©)
U, = sin(x+135°+ (b +Abo, o) Ap,— (a+Aap ) Ag* + @) )
Us = sin(x—(3b+Abs,0)Ap, + (a+Aas, o) Ap* + pgs) ®
Us = sin(x+90°+ (30 +Abo,6) Ap, + (a+Ado, 6) Ap™ + @y6) ')
U, = sin (x+270° — (3D +Abqg,0)Ap, — (a+Ad;, o) Ap* + @) (10)

Us = sin(x+180°+ (3b+Aby ) Ag, — (a+Aay, g) Ap* +¢ss), (1
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Rys. 5..Schemat optycznego osmioelementowego przesuwnika fazy wraz z systemem polaczer fotoe-
lementéw

gdzie:
sinA@

A = v oyd

(14 6—cosAB)
* —
AP = 7 a

25
2.

Obydwa powyzsze wyrazenia w polaczeniu z odpowiednia odlegloscia pomigdzy fotoe-

lemtami sa sktadnikami bledu fazy powstalych:

— pierwszy, na skutek zmiany kata ¥ (6, d), kata pomiedzy kierunkiem przemieszczania
si¢ wzorca Ax, a kierunkiem prostopadlym do linii prazkéw moire D(@, d) (6 jest
parametrem charakteryzujacym rozbiezno$é wiazki o$wietlacza ukladu detekcyinego
przetwornika, patrz praca [7]); »

— drugi w wyniku pojawienia si¢ prazka moire o skonczonej dtugosci (rys. 6).

Prazki moire wywolane sa pojawiajgcymi si¢ szczatkowymi wartosciami kata A@
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{b+dibg)sin{¥(6,6)] ¢
b+;’1bo,z

-
[ ]
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Rys. 6. Schemat ilustrujacy sposéb powstawania skladnikéw bledow fazy: (a+Aa)p*, (b+Ab)p,

(teoretycznie obydwa wzorce nie powinny byé wzajemne skrecone A® = 0, wéwczas
D — o a ¥ — 0) oraz rozbieznoscia wiazki o$wietlacza [7]. Szczatkowe wartosci WYwWO-
fane sg luzem Yozyskowym prowadnic przetwornikéw. @, — jest to sktadnik bledu fazy
pochodzacy od niedoktadnosci naniesienia poszczegdlnych sektoréw optycznego prze-

oraz a s3 nominalnymi odlegloéciami pomigdzy osiami fotoele-

sauwnika fazy, b, 2b ...
oraz Aay,;,Aay ... sa

mentéw i osia optyczna ukladu detekcyjnego, Ab,, ;, Abg,, ...

blgdami geometrycznymi rozmieszczenia osi optycznych fotoelementéw.
Postgpujac podobnie jak w pracy [12] sumujac réznicowo poszczegdlne sygnaly z foto-

clementéw wg schematu na rys. 5 uzyska si¢ dwie pary sygnaléw, ktérych réznica faz

bedzie okreslona zaleznosciami 12 i 13:
Ab3,0-Ab1,o+Ab0,4—Ab0,2A%+

.= oU—U)—p(U,~Us) = 90+ 3
+ Aal,o—Aaz,onrAas,o—Aao,4 +¢s1—¢32—;¢s4~%3 (12)

Pt = §(Us = U= p(U—Us) = —90° oo =850t Bhoio=Bbro
+ Aas,o—Aamb;Aao,e—Aao,s Ag*+ ¢ss—¢s§;¢ss~¢s7 a3

Obydwie pary przebiegéw spelniaja warunki rewersji — przesunigte sa w fazie o 90°
Bigdy fazy A®, i APy, opisuja pozostale cztony zaleznosci 12 i 13. Bledy amplitudy nato-

miast mozna przedstawi¢ w formie nastgpujace;j:
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A4, = 4sin (( Abg,,+Ab;s o —Aby,o—Abo,4 )A(Pw+

4

4 (a—l— a1,0+do,2+ 03,01 ,4 )A{p*—i— Ps1+ Psz—

‘Psz — Psa
4 4

Sin((b+ Ab1,0+Ab0,21—Ab3,o+Abo,4 )A¢,,,+

_ Aal,o+Aao.4;Aao,2—Aas,o Ag* — ‘Ps1+97s3;%2"99s4 ) (14)

Ab0,6+Ab0,8 —_AbS,O—AbO,G A(P +
£

.AA][ = 4Sln( 4

Aas,o+Aay,o+A0ap,5—Aa7 o )Atp*-l— Ps7+Pss—

Ps6 — Ps1
4 4

+(a+

a5vo+do,6:a0,g—a7,o Ag* — <Ps5+¢s6;%7"‘7’ss ) (15)

Jak widaé z powyzszego zapisu btedy amplitudy bardzo silnie sa zwigzane z przyjmo-
wanymi odlegtosciami a i b pomigdzy fotodetektorami. W zwigzku z tym rdzaice pomiedzy
amplitudami uzyskanych sygnaléw réznicowych — przy stosowanych odlegtosciach
aib w obecnych konstrukcjach przetwornikéw — moga wynosi¢ nawet kilkanascie pro-
cent [12]. Fakt ten jednak dla rozwazanego przypadku jest nieistotny, natomiast ograni-
-cza on mozliwo$é wprowadzenia dodatkowo interpolacji elektronicznej.

Znacznie korzystniej przedstawia si¢ sytuacja w zakresie bledow fazy. Jak wynika
z zaleznosci (12) i (13), biedy fazy zaleza od réznic pomigdzy odleglo$ciami poszczegol-
nych par fotodetektoréw (Aa i Ab), ktérych wartosci moga by¢ o rzad, dwa lub nawet
trzy rzedy mniejsze od @ i b oraz od dokladnosci wykonania optycznego przesuwnika
fazy @,. Analiza jako§ciowa i iloSciowa wplywu tych parametréw na bledy fazy oraz
bledy amplitudy zostala przedstawiona w pracy poprzedniej [12].

4. ANALIZA T WNIOSKI

Jak wynika z p. 3, zaproponowany uklad detekcyjny zapewnia powstanie dwéch par
sygnaléw, ktére spelniaja warunki rewersji. Z sygnatéw tych, po ich uformowaniu na prze-
bieg prostokatny i zrézniczkowaniu, mozna uzyskaé ciag impulsow. Teoretyczne odle-
glosci pomiedzy nimi powinny wynosi¢ we = d/8 (o$miokrotna interpolacja optyczna).
W rzeczywistoéci wyzej oméwione bledy fazy i bledy sktadowych statych wywoluja nie-
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réwnomierno$¢ rozkladu wartosci dzialek elementarnych, mozna ja oceni¢ za pomocg
przyjetego kryterium — maksymalnego bledu interpolacji. W przypadku nie wprowa-
dzania dalszej interpolaciji elektronicznej i przyjecia zerowego poziomu komparacji tych
sygnaléw, ich bledy amplitudy nie wplywaja praktycznie na warto$¢ bledu interpolacii.

W celu poréwnania bledow na wyjsciu przyrzadéw wykorzystujacych osmiokrotng
interpolacje — czg$ciowo optyczng i czesciowo elektroniczng — z bledami przyrzadéw,
w ktérych zastosowano wylacznie optyczng interpolacje na rys. 7a, b, ¢ przedstawiono,
w postaci wykreséw,; globalny wplyw bledéw AP, A4 i AC na maksymalny biad inter-

a) : ) )
Biore) Lltore) S Ay
80 AC=0 L AC=0,05
sob AAz0 -1
AA=005 -2
wk AA=01 -3
AA=015 - 4
301
204
3
10 -
TS O T S R S T R T | FR SN T T Y TR N SO SO 1:..[‘."|||l
10 20 10 20 10 20

Rys 7. Wykresy maksymalnych bledow mtelpolaql (N = 8) w funkgcji a) bl@dow fazy i amphtudy dla
.AC = 0, b) bledow fazy i amplitudy dla AC = 0,05, c) bleddw fazy i amphtldy dla AC = 0,1

polacji [6]. Przy optycznej interpolacji wartosé tego bledu mozna wyznaczyé na podstawie
wykresu 3a uwzglqdmajqc sktadnik bi@du 'AC w bigdzie fazy (zalezno$é 2 i rys. 2).

Z analizy przedstawionych wykreséw wynika, ze dla malych wartosci bledow fazy
(A@ < 10°) znaczacy ‘wplyw na maksymalny blad interpolacji maja bledy amplitoudy
i bledy skladowej stalej. Natomiast przy zwigkszaniu si¢ bledu fazy przyjmuje on na sie-
bie dominujacg role we wzroscie bledu interpolacji. Wynika stad pierwszy istotny wnio-
sek — zastosowanie optycznej interpolacji moze spowodowaé zwigkszenie dokladnosci
wskazan optoelektronicznych przyrzadéw pomiarowych, ale tylko w przypadku, kiedy
bledy fazy ich ukladéw detekcyjnych sa niewielkie, rzedu paru stopni.

Dila pelniejszego zilustrowania powyzszego whiosku przedstawxony tu ]est przyklad

.'W optoelektronicznym przetworniku przyjeto, ze luz w jego prowadmcach powoduje
powstanie szczatkowej wartosci kata @, ktéra moze si¢ zmienia¢ w przedziale A@ = +6
a parametr charakteryzujacy rozbiezno$¢ oswietlacza 8 = 5:10*. Natomiast bledy
ukladu detekcyjnego przetwornika przyjma 'nastgpujqce wartosci: :

— bledy rozmieszezenia fotoelementéw Aa = Ab = 0,01 mm (tak male blgdy mozna
osiggna¢ wykorzystujac opracowane przez autora zintegrowane uklady fotodetektorow
[13p,

— bledy optycznego przesuwnika faz, rozumianych jako réznica nominalnych i rze-

10 Rozprawy Elektrotechniczne 4/88
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czywistych przesunie¢ fazowych jego sektorow, nie powinny przekroczy¢ wartosci ¢, =
=0,1/8=

— blad skladowych statych AC obydwdch par sygnaléw nie powinien by¢ wigkszy
niz 0,05.

Zalozono réwniez, ze w przetworniku wykorzystano wzorzec o stalej d = 16 um, ktéry
przy- przyjetej krotnosci interpolacji N ='8 pozwoli uzyskac nominalng warto$¢ dziatki
przyrzadu we = 2 um.

Na podstawie powyzszych danych, wykorzystujac wykresy 4a; 7a i 7b z pracy [12]
- oraz wykresy 3a lub 7a i 7b przytoczone w artykule, mozna obliczyé kolejno skladniki
bledéw sygnaldéw tworzonych w ukladzie detekcyjnym przetwornika (A®D, AA) oraz
wynikajace z nich maksymalne bledy 1nterpolacp (Al/we) dla obydwéch typéw inter-
polacji:

a) interpolacja optyczna: A®(Aa, Ab, ps AC) = 0,8°40,2°+3,3°+2,9° = 7,2°

Allwe(AD) = 17%,

b) interpolacja optyczno-elektroniczna: ADP(Ab, ¢,) = 3,5°, Ad(Aa, Ab, @) = 0,1

aAl/we(AD, A4, AC) = 21%

Wyznaczonym warto$ciom maksymalnych bledéw interpolaciji 0dp0Wlada_]2L wartosci
bledéw wskazan przyrzadu 6. = 0,34 um w pierwszym przypadku i J. = 0,42 um
w drugim. Bledy te oczywiscie nie uwzgledniaja bledu dyskretyzacji.

Uzyskana niewielka przewaga w zakresie dokladno$ci wskazafi interpolacji optycznej
nad optyczno-elektroniczng dla przyjetych do obliczenr wartodci parametrow bledotwor-
czych przetwornika, ktéra bedzie wzrastala wraz z maleniem bledéw fazy, nie rozsadza
jeszcze w pelni zalet i wad omawianego ukladu detekcyjnego.

Nalezy zauwazy¢, ze pierwotne pary sygnatéw: U,—U,, U,~U,;, Us— Ui Ug—U;
sa generowane z par fotodetektor6w symetrycznie roztozonych wzgledem osi x. Natomiast
wzorzec przesuwny przetwornika ,.sprzegajgcy” optycznie obie czgSci przesuwnika fazo-
wego, poza informacja wlasciwg — przemieszczenie pomiarowe — przekazuje réwniez
sktadnik bledu zwiazany ze szczatkowa wartoscia kata @. Jezeli zatozymy, ze bledy geo-
metryczne Aa, Ab oraz ¢, sa réwne zeru, to dla kazdej wartoéci z przedzialu +A@ foto-
detektory w obu czesciach przesuwnika wygeneruja sygnaly z bledami fazy o réwnych
wartosciach lecz przeciwnych znakach. Proponowany sposob laczenia fotodetektorow
przy tworzeniu sygnatéw réinicowych (rys. 5) powoduje, ze bledy te we wspdtpracuja-
cych z sobg parach sygnaléw wzajemnie si¢ znosza. Na tym polega zreszta wspomniana
wyzej autokompensacja bledow fazy optycznego przesuwnika fazy.

Rozwazmy teraz dwa skrajne, acz malo prawdopodobne przypadki, kiedy bledy
Aa, Ab i @, sa tak dobrane co do wartoéci i znakéw, ze czlony zaleznosei (12) i (13) repre-
zehtujace bledy fazy A®, i A®,; bedg mialy takie same wartoéci i znaki; lub takie same,
ale maksymalne wartosci i przeciwne znaki. W pierwszym przypadku blad wskazania
ograniczylby si¢ tylko do cztonu AI/we(AC) i wynidstby 0,24 pm. W drugim, blad fazy
wzréstby dwukrotnie, co spowodowatoby zwigkszenie blgdu Aljwe(A®) do 11,5 a bledu
wskazania, ktéry w tym wypadku miatby charakter bledu maksymalnego = do 0,5 um.
Btad ten bylby wigc nieco wigkszy od bledu obliczonego dla przyrzadu z tradycyjnym
ukladem detekcyjnym.

W rzeczywistosci przyjeta technologia wykonania optycznego przesuwnika fazy eli-
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minuje systematyczne bledy nanoszenia na szklanej plytce jego sektoréw, dopuszcza
jedynie bledy przypadkowe. Podobnie rozklad biedéw rozmieszczenia osi zespotu foto-
detektoréw, konstruowanego w postaci uktadu zintegrowanego na jednej plytce krysztatu
pélprzewodnikowego, ma charakter rozkladu normalnego [2]. Wychodzac z powyzszych
stwierdzen, jak i faktu, ze liczba sktadnikéw bledéw jest spora — 16 nastapi do$¢ znaczne
uérednienie tych bledéw. A dodajac jeszcze, ze poszczegdlne te sktadniki, jak wynika
z zaleznoscei (12) i (13) odejmuja si¢ parami, rzeczywisty blad fazy omawianego uktadu
nie powinien zbytnio przekroczyé polowy obliczonego wyzej bledu maksymalnego.

Ponadto w przetworniku zmiana odlegtosci pomigdzy wzorcami jest zrodiem trzech
mnych sktadnikéw bledéw amplitudy spowodowanych:

— bardzo silnym maleniem natezenia o$wietlenia przy wzroscie odleglosci pomiedzy
wzorcami, wyniki doswiadczalne w tym zakresie przedstawiono w pracy [11],

— rozrzutem charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych fotodetektorow, ktéra
powoduje, ze roznice zmian amplitud poszczegdlnych sygnatéw wywolane zmienng
predkoscia v, przesuwu trzpienia pomiarowego przetwrnika sg niejednakowe (v,: 0—
500 mm/s czemu odpowiada zmiana czgstosci optycznego sygnalu od 0 do 50 kH dia
stalej wzorca d = 16 um),

— zmiana widma uzyskanych sygnaléw wywoianych zjawiskiem filtracji optycznej [4].
Ostatnie zjawisko polega na tym, ze w miare oddalania si¢ wzorcéw od siebie, profil
sygnalow zmienia si¢ — od ksztaltu trdjkatnego (w momencie zetknigcia si¢ wzorcdw)
do quasisinusoidalnego. Powoduje ono zaréwno bezposrednio zmiany amplitidy sygnatu,
jak tez dodatkowe bledy w procesie elektronicznej interpolacji sygnaléw [6]. Powyzsze
czynniki bledotwércze wplywaja naturalnie na wzrost wartosci bledéw przyrzadéw,
w ktérych zastosowano interpolacje elektroniczna, natomiast praktycznie nie wplyna
na koncowa warto$é bledu przyrzadu, w ktérym wykorzystano proponowany ukiad
detekcyjny.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze wykorzystujac wylacznie
optyczng interpolacje sygnaléw w optoelektronicznych przyrzadach pomiarowych mozna
uzyskac¢ korzystniejsze ich charakterystyki dokladnosciowe — jest to istotna zaleta pro-
ponowanego ukladu detekcyjnego. Dodatkowym walorem takiego rozwiazania jest wye-
liminowanie z uktadu elektronicznego przyrzadu zespolu interpolatora. Tym samym
glowica pomiarowa, w ktérej umieszczonoby prosty uklad formujacy i rozniczkujacy,
moglaby wspélpracowaé z standardowym licznikiem impulséw.

Natomiast wadg tego ukladu jest ograniczenie maksymalnej rozdzielczosci, jaka mozna
uzyskaé. Otéz, z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze wzorce o najwickszej roz-
dzielczodci, jakie moZzna obecnie wykonaé maja stala d = 8 um. Tak wigec przyrzady
oparte na omawianym ukladzie detekcyjnym moga osiagnaé najmniejsza dziatke elemen-
tarna we = 1 ym. Co prawda, przez analogi¢ mozna sobie wyobrazi¢ optyczny - przesuw-
nik fazy z szesnastoma sektorami, ale trudnosci technologiczne jego wykonania prze-
kraczaja w chwili obecnej mozliwosci realizacji tego pomystu. Natomiast stosujgc bardzo
doktadne systemy lozyskowania wzorca w przetworniku i elektroniczng interpolacje
mozna uzyskaé wigksza rozdzielczos¢. Np. w Centrum Uczelniano-Przemystowym Metro-
logii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Warszawskiej opracowano na bazie wzorca
o d = 8 um optoelektroniczny dlugosciomierz cyfrowy, o zakresie pomiarowym 30 mm

10*
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i wartosci dziatki elementarnej we = 0,5 ym. Przyrzad ten jest obecnie wdrazany do pro-
dukgcji seryjnej w OBRN VIS.

Na zakoficzenie nalezy wyjasni€, Ze zastosowane przez autora pojecie elektromczncj
interpolacji odnosi si¢ do powszechnie stosowanego dotychczas systemu powielania
sygnaléw — jedna z metod jej realizacji przedstawia rys. 4. Obszerniejsze informacje
na ten temat mozna znalezé w pracy [6]. Prowadzone sq natomiast w tej chwili prace nad
wykorzystaniem w tych przyrzadach innego typu elektronicznej interpolacji za pomoca
uktadéw mikroprocesorowych.
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L. WRONKOWSKI

OPTICAL INTERPOLATION OF SIGNALS IN OPTO-ELEKTRONIC INSTRUMENTS BASED
ON INCREMENTAL MASTERS '

Summary

The paper presents methods of raising the resolution of opto-electronic instruments by means of an
optical interpolation. Basing on theorectic considerations it was proven that the indication errors obtaine
when the optical interpolation is applied are smaller than when the electronic interpolation is applied.
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L. WRONKOWSKI

INTERPOLATION OPTIQUE DES SIGNAUX DANS LES INSTRUMENTS
OPTOELECTRONIQUES BASEE SUR LES REGLES INCREMENTALES

Résumé

Les méthodes d’augmentation du pouvoir résolvant des instruments optoélectroniques & ’aide dinter-
polation optique sont présentées dans I'article. L’analyse théorique a prouvé que Pinterpolation optique
permet de réduire les erreurs des instruments de mesure plus effectivement, que Pinterpolation électro-
nique. :

L. WRONKOWSKI

OPTISCHE SIGNALINTERPOLATION BEI OPTOELEKTRONISCHEN GERATEN MIT
INKREMENTALEN GEBERN

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Steigerungsmethoden fiir die MeBquantisierung von optoelektronischen
Girenten mittels optischer Interpolation geschildert. Anhand theoretischer Uberlegungen wird gezeigt,
daB die optische Interpolation der elektronischen Interpolation gegeniiber eine deutliche Steigerung der
Anzeigegenauigkeit von MeBgeriten gewihrleistet.

J1. BPOHKOBCKH

OIITUYECKAST WHTEPIIOJIAOMS CHITHAJIOB B OIITORJIEKTPOHHBIX ITPUBOPAX
HCIIOJIB3VIONNX MHKPEMEHTAJIBHBIE 2TAJIOHBI

Pezwme

IpencraBien MeTol YBENUUEHNsS M3MEPHTEIBHON paspemaiomieif CioCOGHOCTH OITO3NEKTPOHHBIX
nprOOpOB IyTeM IPHMEHEHI ONTHICCKON HHTEpHONAuMy. Ha 6ase TEOPETHUECKHX BHIBONOE JOKA3AHO,
UTO ONTHYECKAs HHTECPHOJALMS II03BOJIAET NOJYUNTh YMEHUICHHE IOTPEIUHOCTH M3MEpeHMil o OTHO-
WIEHMIO K CIIYYalO WUCHOIB30BAHUA B HHX ONTONEKTPOHHON HHTEDIIOIALHAY.
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Wplyw struktury i sposobu polaryzacji na wlasciwosci metrologlczne
analogowego przetwornika ci$nienia z dioda tunelowa
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Szkola Glowna Stuzby Poiarniczej, Warszawa
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Autoryzowano do druku 1988.01.22

W artykule przedstawiono, opierajac si¢ na wilasnych badaniach eksperymentalnych
i obliczeniach numerycznych, rozwazania dotyczace zastosowania diody tunelowej w prostej
strukturze ukladowej do pomiaru ci$nienia hydrostatycznego.

Zastosowanie diody tunelowej do pomiaru ci$nienia jest znane od doé¢ dawna i omé-
wione w szeregu publikacjach zaréwno krajowych jak i zagranicznych [1, 2, 3, 5, 6]. Ana-
liza materiatu literaturowego wykazuje, ze sposrdd réznych analogowych uktadéw pracy
przetwornika, na uwage zastuguje uklad réznicowy o polaryzacji pradowej. Podstawowsg
czgfcig skladows tego ukladu jest prosta struktura réwnolegla, tj.: polaczenie réwnolegle
diody tunelowej z rezystorem,

W artykule przedstawiono, opierajac si¢ na wynikach wlasnych badan eksperymen-
talnych i obliczeniach numerycznych, analize pracy ukltadu rownoleglego uwzgledniajaca
dobdr jego parametréw. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

DT — dioda tunelowa z otwarta obudowa,
I, — prad bocznika,
I; — prad diody tunelowej,
Iy, Iy — prad polaryzacji,
I, — prad szczytu diody tunelowej,
I, —prad doliny diody tunelowej,
I — prad wypadkowy ukladu réwnoleglego dioda tunelowa — rezystor,
p — cisnienie dzialajace na diode tunelowa,
Do — cis$nienie odniesienia, '
Ap = p—p, — przyrost ci$nienia,
Sp — czulo$¢ ci$nieniowa przetwornika,
T — temperatura diody tunelowe;j,
To — temperatura odniesienia,
U, — napigcie na diodzie tunelowe;j,
U, — napiecie szczytu diody tunelowej,
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U, — napigcie doliny diody tunelowe;j,
U,,, — napigcie wyjsciowe z przetwornika przy ciénieniu p,
U,,y, — napigcie wyjSciowe z przetwornika przy ciSnieniu odniesienia p,,
AU, = U,,,—U,,, — przyrost napigcia wyjsciowego z przetwornika,
07 Uy, — wzgledny blad temperatury przetwarzania,
6, — blad nieliniowosci charakterystyki przetwarzania.
W ukladzie przedstawionym na rys. 1 dioda tunelowa DT jest polaczona réwnolegle
z rezystorem R,, a nast¢pnie uklad ten zasilany jest ze zrdodia pradowego o regulowanej
wartosci pradu I, ktéry nazywany bedzie dalej pradem polaryzacji. Napiecie na diodzie
(z otwarta obudowa) jest funkcja dzialajacego na nia ci$nienia.

J
Jb Ju

P lor

Y
[]Rb - Us Uy C)J

Rys. 1. Schemat ukladu réwnoleglego o polaryzacji pradowej

. Préba analitycznego -opisu zaleznos$ci. napigcia. diody w funkcji ciénienia napotyka
na trudnosci, poniewaz prad diody jest ztozona funkcja napigcia, ciSnienia i temperatury,
a-podawané w literaturze wzory [5] do obliczania tego pradu wyprowadza si¢ przy szeregu
zalozeniach upraszczajacych 1'sa one mato przydatne do obliczen inzynierskich. Oma-
wiane zaleznoséci, w postaci ideowych charakterystyk pradowo-napieciowych, podano
na rys. 2. S . ‘

Zalezno$é pradu diody od napigcia na diodzie, ci$nienia i temperatury mozna zapisac

J =f(Ud,p° ,T,Rh) .
J=f{Uy,po+4p.T.Rp)

Jo =g (Us.po . T)

AUy

vd

Je=fg (Ugipo+dp T)

Uy + 4Uuy = F (o +4p.T,Rp.Jo )
Uw=F (po .T,Rb o)
Rys. 2. Charakterystyki ideowe ukladu réwnoleglego
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w postaci ogdlnej

o } = fo(Us, p, T). , 1y
Z rys. 1 wynika, Ze
U,
I=I+ == R, (2

Zakladajac okreslona warto$¢ pradu polaryzacji I, otrzymuje si¢ wyraZenie

U,
IO =fd(Udap9 T)+"RT:U (3)

z ktorego uzyskuje sig, na przykltad po rozwiazaniu graficznym — jak to pokazano na rys. 2
zalezno$¢ napiecia wyjSciowego przetwornika (napigcie na diodzie)

Uw.v =F(p:T,103Rb) (4)

od ciénienia, temperatury, pradu polaryzacji- oraz rezystancji bocznika.

Przy zmianie cisnienia o Ap, a przy niezmienionych warto$ciach wielkosci wplywajacych,
napiecie wyjsciowe przetwornika zmieni si¢ o AU,,. Zmiany te w wybranych dwéch
poczatkowych punktach pracy (A, A') pokazano na rys. 2. Zalezno$¢ migdzy wartosciami
przyrostu ciSnienia Ap a odpowiadajacymi im warto$ciami przyrostu napigcia AU,
stanowi statyczna charakterystyke przetwarzania omawianego przetwornika

AU,, = f,(Ap). &)
Cisnieniowa czulo$¢ przetwornika, definiowana jako o B
au,,
S, = o ©)

zalezy, jak to wynika z rys. 2, od wyboru punktu pracy (A, A’) na charakterystykach
pradowo-napigciowych przetwornika. Z kolei punkt pracy zalezy od wartosci pradu
polaryzacji I, i wartosci rezystancji bocznika R,.

Zmiana temperatury, podobnie jak zmiana ciSnienia, powoduje zmiane napiecia
wyjéciowego przetwornika, to z kolei powoduje powstanie bigdu pomiaru, kitéry nazy-
wany bedzie dalej temperaturowym bledem przetwarzama 87 Uyy. Zasade doboru punktu
pracy oraz oceng -wartosci temperaturowego bledu przetwarzama omowiono w dalszej
czescei artykulu

Do pomlaru charakterystyk diod tunelowych zastosowano uklad mostkowy (rys. 3)
z wlqczonq do jednej jego galezi’ glowxcq pomiarowa. W przedstawxonym ukladzie napig-
cie na diodzie mierzy si¢ bezposrednim woltomierzem VC,, natomiast prad diody posred-
nio — mierzac napigcie U na przekqtnej mostka woltomlerzem VC, i obliczajac wartosc
prqdu ze wzoru :

I, = = : 7
L=% o
gdzie:

R R,

K= _ufe
Ri+R,
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Zalezno$¢ (5) jest poprawna tylko w przypadku, gdy przed podiaczeniem diody tunelo-
'wej ukiad mostkowy zostanie zrdwnowazony, tj. napiecie U zostanie sprowadzone do zera
przez regulacje wartosci Ry i Ry. Warunek ten mozna latwo uzasadnié, wyprowadzajac
zalezno$¢ wartosci pradu I; od wartosci rezystancji galezi mostka i napigcia zasilajacego.

Jd

(%) udR2 @0t

Rys. 3. Ukiad mostkowy do pomiaru charakterystyk diod tunelowych

Na przyklad, stosujac twierdzenie Thevenina, prad diody I, mozina wyrazi¢ wzorem

R,
U, -
I = R{+R, ®
‘7 RiR, U,
R, +R, I
a nastepnie po prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢ wyrazenie
U+ U,
I = (Ri+R2)(R3+Ry) ©)
d Rl .Rz s !
. R, +R,
gdzie: '
RiRY R4R
Ry = 77— =
3 Ré,+.RI31, R4 R4+Rn’

z ktérego wynika zalezno$¢ (5), jezeli spelniony bedzie wymieniony wyzej warunek row-
nowagi mostka: R,R; = R R,.

Konstrukcje¢ glowicy pomiarowej, w ktdrej umieszczono badana diode, pokazano na
rys. 4. Glowica ta sktada si¢ z dwdch czesci: w pierwszej (gérnej) mocuje sig diode, a druga
cz¢s¢ stuzy do polaczenia glowicy z prasa obcigznikowo-tlokowa. Na zewnatrz glowicy
miedzy obudowa a przepustem przylaczony jest rezystor (R, = R;) bocznikujacy diodg.
Konstrukcja ta zapewnia atwg i szybka wymiane badanych diod [8].

Z Xkolei glowice pomiarowa po polaczeniu, za pomoca lacznika i odpowiedniej rurki,
Z prasa obcigZnikowo-tlokowa, umieszczano w termostacie. Przy nastawionej i ustalonej
wartosci temperatury, dla réznach wartoéci ci$nienia, mierzono ,,punkt po punkcie”
‘wspolrzgdne charakterystyk badanych diod.

W dalszej czgsci artykulu przyjeto nastepujace okreSlenia dotyczace omawianych
dalej charakterystyk:
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— podstawowa charakterystyka pradowo-napigciowa diody jest to zalezno$¢ pradu
diody I; od napigcia na diodzie Us; w warunkach odniesienia, tj.: przy ciSnieniu po
(10° Pa) i temperaturze T, (20°C);

— charakterystyka pradowo-napi¢ciowa z cisnieniem jako parametrm jest to zaleznos¢
przyrostu pradu diody Apl, od napiecia na diodzie U, przy stalym cisnieniu p i przy
temperaturze odniesienia Tp;

— charakterystyka pradowo-napieciowa z temperatura jako parametrem jest to zalez-
no$é przyrostu pradu diody Arl; od napiecia na diodzie U, przy stalej temperaturze
T i przy ciénieniu odniesienia p,.

g ! 19
, 8 |
3 i 5
4 g
N N /\3
' XU s

2.
\

<]
Rys. 4. Glowica pomiarowa \ g
1 — dioda tunelowa, 2 — krazek izolacyjny, 3 — pierécienie mosi¢zne, do \ :
ktorych przylutowane sa wyprowadzenia diody, 4 — piersciei mocujacy, ‘
5 — gorna cze$é¢ glowicy, w ktérej umieszcza si¢ diodg, 6 — dolna czesé
glowicy, ktéra wkreca si¢ do prasy obciaznikowo-tlokowej, 7 — pierscien !
uszczelniajacy, 8 — stozkowa tulejka izolacyjna, 9 — stozkowy przepust
przewodzacy, 10 — rezystor bocznikujacy diode

Przy czym: przyrost pradu A, I, jest réznica miedzy pradem diody przy ci$nieniu p i tem-
peraturze T, a pradem diody w warunkach odniesienia; przyrost pradu A; I, jest réznica
miedzy pradem diody przy temperaturze T ci$nieniu p, a pradem diody w warunkach
odniesienia.

Do pomiaréw charakterystyk wykorzystano, dostepne autorowi, diody tunelowe
z arsenku galu produkcji radzieckiej typu AN — 301A.

Przyktadowe eksperymentalne charakterystyki diod, zmierzone za pomoca oméwio-
nego wyzej ukladu pomiarowego, przedstawiono na rysunkach: 5, 6, 7. Z wykreélonej

Ju[mA] ) o - punkty| pomiarowe
2 A ;
: \ P, =10 *Pa
| \ To =20°C
1 {
|
|
Jv - -{_ —— 1
100 Up 200 300 400 Uv 500

Ug [mV]
Rys. 5. Eksperymentalna podstawowa charakterystyka pradowo-napieciowa diody AN-301A
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Apdy ) o - punkty pomiarowe
[uAl
100 200 3(?0 4([)0 S(I)O Ud [mVv]
T T -
50x105Pa
=103
—20L 100x10 > Pa To=20°C
_30._

Rys. 6. Eksperymentalne charakterystyki pradowo-napieciowe z ciénieniem jako parametrem diody
AN-301A

MrlglpA)
30

o -punkty pomiorowé

ool ANETOC | T5:20°C
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I \ 1/ Po=10°Pa
S YA

Rys. 7. BEksperymentalne charakterystyki pradowo-napl@cwwe z temperaturq jako parametrem diody
AN-301A

na rys. 5 charakterystyk1 prqdowo naplgcwwej mozna wyznaczyc punkty ekstremalne
ktorych wspolrzedne wykorzystano w programie obliczen numerycznych. Dla badanych
diod z arsenku galu typu AN — 301A prad szczytu I, ktérego warto$é réwna jest okoto
2 mA, wystgpuje przy wartosci napiecia U, réwnej okoto 100 mV. Prad doliny 7,, ktérego
warto$é réwna jest okoto 0,2 mA, wystepuje przy wartoéci napiecia U, réwnej okoto 450 mV.
Rozrzut wspéirzednych punktu szczytu badanych diod nie przekraczat wartosci 39,
a punktu doliny — warto$ci 5%.

Eksperymentalne charakterystyki ci$nieniowe przedstawia rys. 6, z ktorego wymka
z¢ dla badanych diod z arsenku galu ze wzrostem ci$nienia maleje prad diody, a wiec
przyrosty pradu sg ujemne. CiSnieniowe wzgledne zmiany pradu badanych diod w poblizu
punktu szezytu, ktéry przyjeto jako punkt porédwnawczy, wynosily okolo 1%/107 Pa.

Wplyw zmiany temperatury na zmiang pr'a‘du diody ma zlozony charakter. Wartosé
i znak wartoéci przyrostu pradu pod wplywem zmiany temperatury zalezy zaréwno od
napigcia diody, jak i od wartosci temperatury. Wykresy pomiarowych charakterystyk
temperaturowych pokazano na rys. 7.

Z rysunku tego wynika, ze wystepuja tu lokalne punkty ekstremalne, w ktorych war-
tosci pradu sa funkcja napiecia i temperatury. Temperaturowe zmiany pradu diody
W poblizu punktu szczytu wynosza okolo 0,17%/10°C w zakresie dodatnich przyrostéw
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temperatur, natomiast w zakresie ujemnych przyrostéw temperatur — okoto 1,5%/10°C.
Uzyskane wyniki z pomiaréw kilkunastu badanych diod wykorzystano do obliczenrt

numeryczaych.

Uproszczony schemat blokowy wykonywanych obliczed przedstawiono na rys. 8.
Program opracowano w jezyku FORTRAN. Jako gléwne dane wejSciowe w programie
obliczeni przyjeto: wspolrzedne. eksperymentalnych charakterystyk pradowo-napigciowych
(podstawowej oraz z ciSnieniem i temperatura jako parametrem), wspolrzedne punktu
szezytu podstawowej charakterystyki pradowo-napieciowej, zakres miierzonego ci$nienia,

zakres temperatury pracy przetwornika.

Wprowadzenie danych
wejsciowych

;

Kontrolny wydruk

Obliczenie 3akresu mian:
b o

danych

Yydruk rozpetrywanych wartosci

J0 dla poszczegélinych wartosei Rb

Obliczenie dla poszczegdlnych

Rb i Jo wspotrzednych:
charakterystyk przetwarzania
czukoSci cisnieniowe]
bieddw nieliniowodci charak-
terystyki przetwarzania

Wydrik wspéirzednych wykresdw:

Wybranie charakterystyki przetwarzania

0 maksymalnej czutodci cisnieniowej

Sp mag PPEY zadanym btedzie charakte-
rystyki przetwarzania

czutosel cisnieniowe]
breddw nieliniowoci ch. p,

lWydruk yspoirzednych optymalne]

Obliczenie breddw temperaturowych
dla wybranej ( optymalnej ) cha-
rakterystyki przetwarzania

Wydruk wspdtrzednych wykresow waglednych
bieddw temperaturowych dla wybranej { op-
tymalnej ) charakterystyki prietwarzania

charakterystyki przetwarzgnia oraz
odpowiadajacych jej wariosci:

b Yo nl °p max

Rys. 8. Uproszczony schemat blokowy obliczen numerycznych
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Z zaprogramowanych obliczen otrzymano m.in. warto$¢ wspolrzednych: charakte-
rystyk przetwarzania dla réznych dopuszezalnych wartoéci bledow nieliniowosci, czutodci
ci$nieniowej oraz bledu nieliniowosci w funkcji pradu polaryzacji i rezystancji bocznika,
wzglednego bledu temperaturowego w funkeji ci$nienia i temperatury.

Ponadto, przyjmujgc jako kryterium najwigksza czulo$é ciénieniowa przy zadanej
dopuszczalnej wartosci bledu nieliniowosci, zaprogramowano wydruki wartosci wspol-
rze¢dnych charakterystyki przetwarzania (nazwano ja optymalna) oraz wartosci rezystancji
bocznika, pradu polaryzacji i czutodci ciSnieniowej. Rezystancja bocznika i prad polary-
zacji sa parametrami projektowymi, natomiast bigd nieliniowosci i czuto$é cisnieniowa
okreslaja wlasciwosci metrologiczne przetwornika. Podane wyzej kryterium moze sta-
nowi¢ zasade doboru punktu pracy przetwornika.

Graficzng ilustracje obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach: 9, 10, 11, 12.
Na rys. 9 pokazano charakterystyki przetwarzania odpowiadajace réznym punktom
pracy (Iy, Rp). Z przedstawionych -wykreséw wynika, ze gdy nie stawia sie wymagaf

AUy
[mV] P
S =125 % | ] Jo=3,35mA
60 dal 11,2%’// P Ry=101,26Q
50 B
1]
40 /'
Jo=3,52mA
30 A Ry,=93,26Q
20 ,/ . Jo = 3,55mA
. |ou=183 {/o/_//o Re 91260
> ont=073 .
)4 27 | on=038%
10 // /}/;/ ~Jo =3,66mA
' Ry =87,26 Q
re P
‘éélé [3

20 40 60 80 100
p [10°Fa)

Rys. 9. Obliczeniowe charakterystyki przetwarzania o réznych bledach nieliniowosci

dotyczacych bledow nieliniowosci, to mozna uzyskaé bardzo duza czuloé¢ cisnieniowa
przetwornika. Duza czulo$é wystepuje na odcinku charakterystyki od punktu A do punktu
B. Zalezno$é te przedstawia krzywa 1. Ksztalt tej charakterystyki czyni ja mato uzyteczna
w zalozonym zakresie pomiarowym ci$nienia.

Przyjmujac dopuszczalng warto$¢ bigdu nieliniowosci (w programie oblicze zaloZzono:
2; 1; 0,5%) oraz dobierajac punkt pracy tak, aby uzyska¢ maksymalna czuto$¢ ci$nie-
niowg — otrzymano charakterystyki oznaczone na rys. 9 odpowiednio: 2, 3, 4. Przedsta-
wione wykresy charakterystyk pokazuja, Ze czulo$é cisnieniowa zalezy od dopuszczalnego:
bledu nieliniowosci. Im wicksza jest jego wartosé, tym wigksza jest mozliwa do uzyskania
czulos¢ cisnieniowa.
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Wplyw rezystancji bocznika na czulos¢ cisnieniowa przedstawiony jest na rys. 10, z kto-
rego wynika, ze warto$¢ czulto$ci ciSnieniowej ro$nie wraz ze wzrostem wartosci rezystancji
bocznika. Osigga ona bardzo duze wartosci, gdy warto$é rezystancji bocznika zbliza sig
do minimalnej wartoéci rezystancji dynamicznej diody ryn;,. Brana jest przy tym pod
uwage warto$¢ bezwzgledna rezystancji |rgmin] nalezacej do obszaru, w ktérym funkcja
I; = f; (Uy, Ty, po) jest malejaca. Na tle charakterystyki czutodci ciSnieniowej wykres-
lona jest na rys. 10 zalezno$¢ warto$ci biedu nieliniowoséci od wartosci rezystancji bocz-
nika. Z wykreséw tych wynika podany juz wczesniej wniosek, ze warto$é czulosci cisnie-
niowej ros$nie wraz ze wzrostem wartosci bledu nieliniowosci charakterystyki przetwa-
rzania.

el | oul %]
300 i 5
200 Se 5 10
A
100 4///, / 5
/// anl /
4 //)
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Rys. 10. Obliczeniowe wykresy zaleznosci czulosci ci$nieniowej i bledu nieliniowosci od rezystancji

bocznika
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Rys. 11. Obliczeniowe wykresy zaleznosci czulosci ciSnieniowej od pradu polaryzacji i rezystancji bocznika

Interesujace, z punktu widzenia wymagann dotyczacych stabilizacji wartosci pradu
polaryzacji, sa wykresy pokazane na rys. 11. Zalezno$¢ czulosci cisnieniowej od pradu
polaryzacji, przy stalej wartosci rezystancji bocznika, ma maksymalna wartos¢ przy okres-
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lonej wartosci pradu polaryzacji. Wykresy te majg duza stromo$¢ w poblizu punktu
ekstremalnego — tym wieksza, im wigksza jest maksymalna warto$¢ czutoéci ciSnieniowe;j.
Wybranie tego punktu jako punktu pracy wymagaloby zastosowania Zrédia pradu pola-
ryzacji o duzym wspolczynniku statosci wartosci pradu. Przy mniejszych ekstremalnych
warto$ciach czuloéci ci$nieniowej wymog ten jest tagodniejszy. » :
Zalezno$¢ wzglednego bledu temperaturowego od temperatury przedstawia rys 12.
Wykresy te otrzymano przyjmujac (w programie obliczef) jako kryterium wyboru punktu
pracy: maksymalna czulosé cisnieniowa przy dopuszczalnej wartosci blgdu nieliniowosci
charakterystyki przetwarzania 6,4 < 0,59 (wartos¢ czutodci ci$nieniowej wynosita S,
= 65 uV/10° Pa).

"'Un/
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Rys. 12. Obliczeniowe wykresy wzglednych bledéw temperaturowych

Przedstawione zaleznosci wykazuja, ze prosty uktad réwnolegly o polaryzacji pradowej
obarczony jest (w rozpatrywanym zakresie pomiarowym cisnienia od 10° do 100- 105 Pa
1 przyjetym zakresie temperaturowy pracy od —40°C do +70°C) duzymi blgdami tempe-
raturowymi przybierajacymi wartosci dochodzace do 100%,. Wynika stad wniosek, Ze
uklad ten nie moze by¢ wykorzystany do pomiaru ci$nienia rzedu 107 Pa. W tym przy-
padku nalezy zastosowaé bardziej rozbudowany uklad przetwornika — np. uklad réz-
nicowy.

Przedstawione rozwazania oparte na wynikach obliczen komputerowych byly wery-
fikowane eksperymentalnie na modelu przetwornika. Przeprowadzone eksperymenty -
potwierdzily zgodnosé wynikéw obliczer z wynikami pomiarow.

Z przedstawionych rozwazan wynikaja nastgpujace gldwne wnioski:

1. Wlasciwosci metrologiczne (czuto$é ci$nieniowa, blad nieliniowosci charakterystyki
przetwarzania) przetwornika cisnienia z dioda tunelows zaleza od wyboru punktu pracy
na charakterystyce pradowo-napigciowe;. , :

2. Wyboru punktu pracy nie mozna dokonaé na drodze analitycznej, poniewaz wzory
opisujgce charakterystyki diody sa zlozone i maja przyblizony charakter.

3. W celu wyznaczenia optymalnego polozenia punktu pracy mozna korzystad
z obliczen komputerowych opartych na charakterystykach eksperymentalnych.



