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Fig. 7. Distributions of the normal component amplitude of the magnetic field strength on the steel sur-

face for different widths of the screen. The arrangement data: ¢ = 0,23 m, A= 0,1 m, A = 2 mm, d, =

= 3 mm, I = 5000 A. Curve 1 — for the arrangement without screen; curves 2...8 — for different widths
of the screen (given in the figure); curve 9 — for fully screened case

increasing in the screen edge vicinity, especially when a < ¢. It follows from forcing-out
the magnetic flux from the screen region. The flux by-passing the screen is concentrated
in the vicinity of the screen edge — Fig. 6c. Considerable increase of the tangential com-
ponent of the magnetic field strength on the screen surface for the screen edge region —
Fig. 8, is the next consequence of this phenomenon. H, component on the screen sur-
face — Fig. 9, as well as E, — Fig. 10 decrease after introducing a screen (even a narrow
one) into the system. With the arrangement dimensions considered here the tangential
components of the electric field strength (E,) on both screen surfaces and on the steel
surface are practically equal (similar as for H,). ,

It thus follows that introducing the conducting screen into the arrangement under
consideration decreases H, and E, components on the screened medium surface and con-
sequently reduces the stray loss. However, considerable increase of H, on the screen edge
region is noticed.
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Fiz. 8. Distributions of the tangential component amplitude of the magnetic field strength on the copper
screen surface for different widths of the screen. Arrangement data and designations — see Fig. 7

The effectiveness of screening by the copper screen, for the arrangement presented
in Fig. 1 for ¢ = 0,23 m is estimated basing on numerical calculations for a number of

alternatives. The screening effect has been determined taking into account both — the
local overheating (the stray loss density distribution for different variants) as well as the
total power loss in the screen and the screened wall. -

The maximum value of the stray loss density on a metal surface (screen and a screened
wall) is decisive for the local overheating hazard — [3]. The effectiveness of screening from

this point of view is determined by ratios m,:
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Fig. 9. Distributions of the tangential component amplitude of the magnetic field strength on the steel
surface for different widths of the screen. Arrangement data and designations — see Fig. 7

My = pkma.x ; mpz = Demax (32)
Prmaxne Pr maxne .
where pruex and peme. — W/m? — are maximum values of the stray loss desity on the
surfaces — of the screened wall and of the screen, respectively, and pkmam is the maxnnum
value on the steel wall in an arrangement without a screen.

It should be noted that coefficient m, is a ratio of maximum values of the stray loss
densities in two different arrangements — partially screened and unscreened, no matter
where the maximum loss would occur. Usually — see Figs. 9 and 10, the maximum loss
spots in the above mentioned arrangements have different coordinates. Thus m, ought

not to be identified with so called ,,screening coefficient” — [3], {10] which determines -

a change of the stray loss density due to introducing a screen but for spots of identical
coordinates. :

Apart from the maximum stray loss density it is also of practical interest to compare
the loss calculated for the unit length along y-axis: within the screen — P,, within the
screened medium — P, and total loss — P,, from eqns. (23) ...(25). The screening effec-
tiveness is for that purpose defined by the following ratios )

P, . _ P _ P
s . c2 — H c3 —
Pkne Pkne Pkne

(33)

My =

where Py,. is the loss value determined for the unscreened arrangement.

&
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Fig. 10. Distributions of thé/tangential component amplitude of the electric field stréngth on the steel
surface for different widths of the screen. Arrangement data and designations — see Fig. 7
Loading of the arrangement by the eddy-currents induced within the screen — I,

within the screened medium — Ii, and by the total eddy-currents — I, (eqns. (26)...(28))
can be characterized by m; ratios: )
I 1
£y omyy = 7 -, (34)
-kne

k.

. e = Ikne ’
where Ii,.is a r.m.s. value of the induced current in the arrangement without the screen.
In general, for I > c, ratios m,, m, and m; are functions of the geometrical dimensions
of the arrangement and the current I generating the field. Tt has been concluded, basing
on calculations, that these parameters affect the ratios differently. As an example graphs
of ratios m versus the relative (related to the distance between conductors) screen width

is presented in Figs. 11...13.
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Fig. 11. m, vs. relative copper screen width. 1 — d. =3 mm, 2=0,1m; 2 — d. = 3 mm, & = 0,15 m;

3 —d.=3mm,h=02m;4—d,=5mm, k=0,1m;5—d, = 10 mm, 2 = 0,1 m. Calculations were

carried out for.A = 2 mm-.and I = 5000 A

Fig. 11 represents m, = f(a/c) for several 4 and d, values. It is clear from that figure
that use of the screen results in a reduction of the maximum value of the loss density
on the screened medium surface, independently of the screen width. This reduction, small
for the narrow screens (e.g. for a = 0.5c is equal to about 20%), becomes considerable
higher for the screens of larger widths, For ,,a” higher than (1,5...2)c and subject to &
and d, values, py . does not differ practically from the maximum value of the loss density
on the surface of the fully screened wall.
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Fig. 12. m, vs. relative copper screen width for 4 = 0,1 m, d. = 3 mm, A = 2 mm, I = 5000 A
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The maximum value of the loss density within the screen (Pomax) €xceeds pymax for the
screen width greater than about 0,5¢ and amounts to up to 60% for thin screens (d, =
= 3...5 mm) and for a = ¢. Considerable reduction of the loss density within the screen
down to a value corresponding to the screen covering the whole surface to be screened
takes place for the screens of @ = (2...2,5)c widths.

The screen width effect on the total loss referenced to a unit length in the y-axis direction
is presented in Fig. 12. In order to make the drawing as legible as possible only values
m, expressed as functions of a/c ratio, calculated for 2 = 0,1 m and d, = 3 mm, are
illustrated. Introduction of the screen results in similar effect i.e. in decreasing the loss p;
in the screened medium. This decrease, small for the narrow screens (20% reduction is
observed for a ~ 0,5¢) is constant for a > (1,5...2)c. Loss within the screen (Pe) increases

within the screen width up to @ = (1,2...1,5)c and remains+unchanged for larger screen
widths. '

The total loss P, 1s represented by ratio mcs in Fig. 12. Calculations carried out for
many variants have shown that M is less than 1 over the whole range of the parameters
considered. The conclusion is not in accordance with- the one presented in paper [17]
where, basing on an arrangement consisting of a single current-carrying conductor placed
obove a fully screened conducting half-space, it has been shown that in certain cases
the total loss would be higher after screening. It follows from Fig. 12 that m,, is constant
for a > (2.2 5)c ’ '
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Fig. 13. m; vs. relative copper screen width for 2 = 0,1 m, d. = 3 mm, A = 2 mm,' I=5000 A

Coefficients m; versus the relative screen width are illustrated in Fig. 13. The curves
shown on this Fig. correspond very well with the plots presented in Fig. 10. For ,,a”
greater than (0,7.:.0,8)c the current induced in the screen is greater than the current indu-
ced in the screened medium. For ,,@” greater than (2,5...3)c the m; values can be treated
as constants.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The accurate and approximate solutions of the electromagnetic field problems in an
arrangement consisting of a partial longitudinal conducting screen and a pair of current-
carrying conductors has been presented: The applicability of the method as well as the
accuracy of the solution has been verified by comparing the theoretical results with the
measured ones. Basing on the calculations, carried -out for a number of variants, it has
been shown that the presence of a partial conducting screen in the arrangement consi-
derably ,,disturbs” the electromagnetic field in the vicinity of the screened wall surface.
This results in local increase of the tangential component of the magnetic field strength
in the vicinity of the screen edge. In consequence, in some cases, it can lead to local over-
heating hazard. It has been also shown that the effectiveness of the partial screens depends
on the arrangement geometry. Generally the screens of approximate width twice the
distance between the current-carrying conductors (source of the field) are sufficiently
effective. For such a screen the stray loss density and the total loss are close to those for
a fully screened arrangement. Thus, further increase of the screen width is.useless. Appli-
cation of the narrow screens (a < 0,5¢) is also no purpose because only small decrease
of the stray loss density on the screened medium surface and the total loss is obtained.
The screens of width approximately equal to the distance between conductors (@ & c)
can be locally overheated, a result of marked increase of the stray loss.density at the
screen edge. ) ' _

It follows from the above considerations that for greater distances between leads and

‘the metal surface wider screens should be applied. Better effectiveness of the partial

screens can be obtained when thicker screens are used, the effect being more pronounced
for wider screens. L -

It has been also shown that changes of the gap between a partial screen and a screened
wall over a 0...5 mm interval have no practical efect on the electromagnetic field compo-
nents on the partial screen and on the screened medium. This conclusion is in accord
with these given in papers [4] and [21] for fully screened systems. Moreover it has been
concluded that the effectiveness of the screens under consideration is unaffected by varia-

‘tions of the current through the leads over a 1...15 kA interval.

The results presented above can be used in analysing real systems of electrical equip-
ment and particularly of large power transformares.

APPENDIX

Approximate solution of Laplace-Helmholtz equation for a thick layer. For a screen
of thickness d, the Helmholtz’s equation

. V24, = o2 4,
after introducing the following dimensionless variables

x
x' = z ==

S’ a
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can be rewritten in the form
, 0?4, 924,

%2 Tz T aidid,, (A.])

&€

where ¢ = d./2a is a small parameter (¢* € 1). Employing the perturbation methods
[1] the solution of egn. (A.1) may be expressed as follows

Ay = 2 Em(x’9 Z') e . (A-2)
. m=0 ' .
By substituting (A:2) in (A.1) and grouping the terms of the same power of ¢ we get
' ‘ 32§°=a2d2§ m=0
azlz e¥#es0 (A 3 ‘
325,,,_1 325»1 ' )

o + Pl aﬁdﬁzf,; m = _1.

The first approximation (m = 0) of the solution of eqn. (A.3) has the form of eqn. (8):

AP = Z: [By,shog(z— A) + Baych oo(z — A)]sin 4,.x.

For a free-space layer of thickness d. the solution of Laplace’s equation has a form

4y = ,gosﬁfx) (z—A : (Ad)

By substituting (A.4) in (3) and grouping the terms of the same power of (z—A) it can
be found that i ' '
o2&k

ot (D (4D = 0. » A3

The series (A.4) may be limited to three of the first terms
A, = E§()+E1(x) =D+ () (- A)
After some algebra the form of eqn. (8) is obtained

(z—A)

3 ] + By (z— A)} sind,x.

o}
4p = Y {33,, [1 + 22
n=1
It is evident that eqn. (8) is the solution of the set ‘of equations (A.5) with max. error
resulting from the neglected terms (A.4).
Eqn. (8) can be also obtained from a géneral solution of the Laplace’s equation for
a free-space layer N

Ay = 3 [Byych dy(z—A)+ Blysh Az — M)]sin Ayx. ' (A.6)
n=1 "
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For small value of the product 4,(z— A)* the functions ch 1,(z—A) and sh 4,(z— A) may
be expressed in an approxxmated form

B(z—-Ay  A(z—A)* A2(z—A)?
=) = 1+ MO BB gy BESES
3 A 3 :
sha,(z—A) = A(z— A)+’l_~_(z3 ) o~ AG—A)
and B,, = Bf,4,.
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M. KAZMIERSKI, I. KERSZ

EFEKTYWNOSC PODEUZNYCH EKRANOW PRZEWOD_ZACYCH
CZESC I: POLE ELEKTROMAGNETYCZNE I STRATY

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ pola elektromagnetycznego i strat w ukladzie z czgSciowym bp'odiui-
nym ekranem przewodzacym, ekranujacym masywna stal o zmiennej przenikalno§ci magnetycznej. Po-
prawno$¢ metody obliczert zweryfikowano poprzez poréwnanie wynikéw obliczen z rezultatami pomiaréw
na duzym modelu fizycznym. Oceniono skuteczno$¢ ekranéw czesciowych z punktu widzenia maksymal-
nej wartoéci strat jednostkowych na powierzehni ekranu i $rodowiska ekranowanego, strat calkowitych
w uktadzie i wartosci pradéow indukowanych w ukladzie. Wykazano, ze wystarczajaco skutecznymi sa
ekrany o szerokoéci rownej w przyblizeniu podwo_mej odleglosci miedzy przewodaml 'z pradem wzbu-
dzajacym pole magnetyczne. ’

M. KAZMIERSKI, L. KERSZ

EFFICACITE DES ECRANS CONDUCTEURS LONGITUDINAUX
PARTIE I: CHAMP ELECTROMAGNETIQUE ET LES PERTES

Résumé

Dans P’étude on donne I’analyse du champ électromagnétique et des pertes dans le systéme & Pécran
conducteur longitudinal partiel, blindant un acier solide & perméabilité magnétique, variable. On vérifie
la correction de la méthode de calculs, en comparant les résultats des calculs avec les mesures prises sur
un grand modele physique. On apprécie I'efficacité des écrans partiels du point de vue de la valeur ma-
ximale des pertes unitaires sur la surface de P’écran et sur celle de 'ambiance blindée, les pertes totales
dans le systéme et la valeur des courants induits dans le systéme. On montre, que I’écran, dont la largeur
est égale & la double distance entre les conducteurs avec le courant induisant le champ électromagnétique,
a une efficacité suffisante.
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M. KAZMIERSKI 1. KERSZ

WIRKSAMKEIT DER LEITENDEN LANGSABS_CHIRMUNG
TEIL I: ELEKTROMAGNETISCHES FELD UND VERLUSTE

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde eine Analyse des elektromagnetischen und der Leistungsverluste bei einer
Anlage mit leitender Teilabschirmung dargestelit, wobei massiver Stahl mit verinderlicher Permeabilitit
abgeschirmt wird. Die Richtigkeit der angewandten mathematischen Methode wurde mittels Vergleichs der
Berechnungsergebnisse mit den an einem grossen Modell gemessenen Daten gepriift. Die Wirksamkeit
der Teilabschirmung wurde von verschiedenen Gesichtspunkten aus beurteilt: des Maximalwertes
der Einzelverluste an der Schirmoberfliche und des abgeschirmten Stahls, der Gesamtverluste und der
Grosse der induzierten Strome in die Anlage. Es wurde nachgewiesen, dass die Kupferschirme eine
ausreichende Wirksamkeit haben, wenn die Breite der Schirme ungefdhr zweimal so gross, wie der Ab-
stand zwischen den Stromleitungen ist, die das magnetische Feld induzieren.

M. I(ABBMEPCKI/I 1. KEPIIT

3P PEKTUBHOCTD HPOJIOJILHBIX TIPOBOOAIINX SKPAHOB
YACTD 1. 9JIEKTPOMATHUTHOE IIOJE ¥ IIOTEPU

‘Peswme

IlpoBesien anaus 3IEKTPOMATHUTHOTO MONSA M IOTEPh B CHCTEME C UaCTHUHBIM TIPOJIOJIBHBIM IIPO-
BOMINMM SKP2HOM, OKPAHUPYIONIMM MACCHBHYIO CTallb C NEPEMEHHOH MATHUTHOM TIPOHHLAEMOCTHIO.
KoppexTrocTh MeTofa BbIMUCIEHME TIPOBEPEHa IyTeM CPaBHEHMSA PE3yJIbTATOB BbIUMCIEHUH C H3Me-
PeHusIME Ha GostbIo ¢usuueckol monenu. Jana onenka 3G hEKTHBHOCTH YAaCTHUHBIX SKPAaHOB C TOUKK
3PEHMA MAKCHMANBHOH BEJIMUKHDBI YACTBHBIX IIOTEPh HA IOBEPXHOCTH SKpaHa ¥ KpaHupyemoii obnactu,
CYMMApHBIX NOTCPh ¥ MHAYKTHPOBAHHBIX TOKOB B cucTeme. IlokasaHo, uto mocraTouHo 5chdeKTHBHEBI
SKPAHBI IHPHHOMH HPHOIUSHTENFHO PABHOM [BOMHOMY DACCTOSHMIO MEXKIY NpPoBOJaMK C TOKOM BO3-
Cy»HIOAIOIUKMM MAarHHTHOE TIOJNE.
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Effectivity of longitudinal conducting screens
PART II: Temperature rise in screened systems
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Four algorithms of different simplification level are presented for calculating the steady-
state temperature rise in a system comprising a solid steel plate shielded from the stray flux by
means of a partial longitudinal conducting screen and cooled with oil on one side and air
on the other. The stray loss in the system is determined in conformity with paper. The appli-
cability of the solutions is verified by comparison between calculated results and experimental
tests carried out on a full-size model. In the general case, the temperature rise of metal ele-
ments (screen and screened plate) can be expressed as a sum of two different factors ; the
temperature rise due to heat flow from hot oil to ambient air &, and the temperature rise due
to stray loss in the system — A4 Only when A& prevails in the total temperature rise 9, hence,
in systems with high stray losses, the screen is efficient for reducing temperature rise.

1. INTRODUCTION

Screening is one of more effective ‘methods for controlling the electromagnetic and
heat effects of highly concentrated stray flux which affect structural members of elec-
trical equipment of large capacity. For a given system the screen should not only reduce
the total loss in the system but also the local stray loss density on the structural member .
surface to the value for which the temperature rise of the member is below a permitted
level applicable by standards [7].

In the first part of the paper — [6] — an analysis of the electromagnetic field in an
arrangement consisting of a partial longitudinal conducting screen is presented, and the
stray loss density for both — the screened medium (steel plate) and the screen is de-
termined. The second part deals with determination of the steady state temperature rise
in.a 2-dimensional arrangement with the partlal screen for given distribution of the
stray loss density.

The work reported in this paper was carried out as a part of the goverment—sponso-
red project 05.5A ,,Chosen fundamental problems in electrical .engineering”.
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Fig. 1. Arrangement under analysis

The arrangement under analysis, presented in Fig. 1, consists of a metallic plate of
width 27 and thicknes di, a partial screen, having 2 width and d, thickness, and a gap '
between the screen and the screening plate. The gap A = 0,5...5 mm appears in practical
systems and is due to manufacturing requirements.

Finite width 2/ of the metal plate is directly connected with the model, described and
analysed in paper [6] and it also enables to get the solution of the heat equation in the
Fourier series form. For practical systems, such as partially screened transformer tanks,
width 2/, substantially hard to define, has no essential influence on the analysis results
due to a local, limited to the middle region of the system, character of the electromagnetic
and heat phenomena. Taking ! > ¢ for the model under consideration gives sufficient
approximation for real - conditions. - I .

It has been assumed that the thermal conductivities of the plate (), gap \(}Ls) and
screen (A,) are constant within the range temperatures considéred. Comments referred
to the choice of 4, value are presented in Appendix 1. It has been also assumed that for
7 < 0 the heat is transmitted to the air at temperature 6, and for z > 0 to the oil at tem-
perature ;. The heat-transfer to air and oil coefficients are a, and ag; respectively and
their values as well as 6, and 0, are assumed as constants.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

It has been assumed that the temperature of the metal plate, the gap and the screen
 satisfy the equation of conduction of heat with boundary conditions of the third kind
at the surfaces in contacts with air or oil and of the fourth kind at the surfaces of sepa-
ration of two media of different conductivities®. '
In general case, when neglecting the changes of the field along y-axis, the stray loss
densities in the screened plate and in the screen are functions of two variables — x and z.
However, owing to small thickness of the plate and screen relative to other characteristic

# Tn English-language literature these two kinds of the boundary conditions are referred to S radia-
tion”* boundary condition or linear heat transfer at the surface and boundary condition at the surface of
separation of two media of different conductivities respectively — see Carslaw H. S., Jaeger J. C.: Con-
duction of heat in solids, Oxford, Clarendon Press, 1973. ’
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dimensions of the arrangement as well as to the essential influence of the thermal conducti-
vity of the conducting media, e.g. the screened plate (usually of constructional steel) and
the screen (of copper or aluminum) on temperature equalization in normal direction to
their surfaces (z-axis direction), it is assumed that the loss within the screen and the plate
is uniformly distributed along the metal thickness. Thus the rate of heat generation per
unit volume (in W/m?3) is p(x)/d, for the screened plate and p,(x)/d, for the screen, where
Pi(x) and p,(x) are the stray loss densities (in W/m?) on the metal plate surface and on
the screen surface respectively — [6].

Let &, ¥, ¥, and 9o, be the temperature rise of the plate, gap, screen and oil respec-
tively above the ambient temperature. The following equations apply [2], [4]:
— for the screened plate

PO(x,2)  Ph(x,2) _  p®)
e T d )

— for the gap . )
: . PO(x,2) D (x,2) _

ox? 0z% -

0, ' _ 2

— for the screen o
Phox,2) | PDex,2) _ _ polx) -

ox? dz? T d, A, ’ &)
with the following boundary conditions: -
for z=0
2200 g, 0) =, @
for x = +1
(%1,
zk*"(a:x—Z)i“01[T9k(il, z)—o] = 0, ®
for |x} €<0,a) and z = 4, |
"9k(x > dk) = ﬁs‘(x s dk) . (6)
I (x, d, 094(x, d, :
5 D) ) Q)
for |xj e<a,l) and z = d;
0% (x, d, '
lk“k—(az—k) — ot [P (x, d)—>00] = 0, (8)
for x = +a
d0(+a,
A —(F-Zl tag[d(ta,z)—dy] =0, ¢))
for z=d +A = d, ‘ A
’ ﬁs(x9 dz) = ﬁe(xa dz) (10)
;l's aﬁsg; dZ) — }'e a’&e(gz’ dz) , (1 1)

13 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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for x = +a
Ag%ﬁzliao,[ﬁe(ia,z)—ﬁm]=0,. / 1
and for z‘— di+A+d. = d,
1,208 4 19,(e, d) B0 = 0. oy

3. SOLUTION OF THE PROBLEM

3.1. ALGORITHM No. 1 — THE ACCURATE SOLUTION

Eqns. (1)...(3) with the conditions (4)...(13) are solved by separation of the variables.
Due to symmetry of the arrangement the solution is as follows

o0 .
P = Z c0sv, x[C1,chy,z+ Copshr,z+ ]+ Dors

n=0

=]

P = Z 08 £, X[ Bynch &,(z— di) + By,sh e,(z— d)] + Foy,
n=0
02) = 2 COSﬂnX[Al,,Chﬂn(Z—dz)+'A2,,Sh‘3,,(2—d2) + an] + 79’01 -

n=0

Functions 9" and 9" may be expressed combining the general solution of the homo:
geneous equation and the particular solution of the non-homogeneous equation. The
given functions py(x) and p.(x) can be expanded into a Fourier series in terms of cosv,x
and cosf,x.

Hence
w «
pe(x) = Z C,COSV, X (14)
n=0
[+ o]
De(x) = Z a,cos B,x, (15)
n=0
where
, . ;.
cn = M an =

Bade2e”
Values of »,, &,, B, are determined from (5, (9), (12). It follows from (5) that

Vol B’

ao

[Cl,,chv,.z+C2,,shv,,z+ c,,] v,,smv,,l+ cosv,,l] = 0.

z
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Therefore
vy = —Lctgy,l . (16)
B lk
and similarly
& = 0;2: amn
_ %o
B = 7. (18)

From the solution of eqns. (16)...(19) an infinite series of elgenvalues Yy, &y, Py 1S Obta-
ined. It can be easily shown that the set of functions {cosg,x} and {cose,x}, where §,
- and ¢, results from (18) and (17), are orthogonal within the interval <0, a) and the set
{cosv,x}, where v, results from (16), is orthogonal within the interval <0, 1.

The norms of the functions are equal to

Wi = ||cosB,x|| = f‘coszﬂ,,xdx = %[a—f—smzz#] _ (19
0 . n
W _ 1 sihZa,,a' 20 )
2(n) = Hcose,,x“ =5 0+T (20
W) = llcosn,l = + |1+ Si“z”"’]. @1

* Substituting 9, into (13) we get

Ay ) B.C08 Bux[A1ysh ud,+ Aznch Bod,] +
© n=0Q

+ a0y D, 008, x[A1,ch B+ Azysh Bydet ] = O
n=0 ’

therefore
ﬂn }“e[AlnShﬁnvde +A2‘nCh ﬂnde] + Xoy [AlnChﬂnde +A2n sh ﬂnde"‘an] =0 .
By introducing the following designations:

%or .

PR
K® = fyshfudtuchfuds; KD = fuchBud,+ushfyd,

H =

we get
A KO+ 4,,K® = —nua,. ' 22)
It follows from condition (10) that

o0 o

Zcosﬂ,,x[Al,,+a,,] = 2‘ cos e, x[Bi,che, A+ B,,she,Al,

n=0 n=0

13*



418 M. ‘KaZmierski, I. Kersz " . Rozpr. Elektrot.

hence
A4 +tlb = #2@: [Bv che; A+ By she; A]RSY) | (23)
in n Wl(n) < 1i i 2i i Ivl,l’ »
where
R = fcosﬁ,,xcosﬁ,.x‘dx.
0
Condition (11), which after some algebra becomes

ZeZAznléncoslgnx = /ISZ £,C08 8',,)C[B1,,Sh8,,A+BZ,,Ch:&‘,,A]
n=0 n=0 . :

gives the following equation

Aebadan = 25— 3 e [Byushe A+ Byyche, MRS, 4
’ W) - : -
And from (4)
Ak Z‘ Coy¥,COSV, X — 0l [Z(Cl,,+c,,jcosv,,x:}-.190,] =0
. n=0 n=0

by presenting ¥, in the interval (0,[/> in the form

0
190[ = 2 KnCOSW,,x,
n=0

we finally get

Cén”u Z'k v= “p[cln+cn+Kn]> . ] ) (25)
where :
s !
K, =2 cosy, xdx.
W3(n) H

Similarly from condition (6)v of the new form

[+ e o0 :
Z B,,cose,x = Z cosy, x[C1,chp,d+ Cy,shy,di+c,)
n=0 n=0
we get

1

B =W,y

_"7 .
Z [Cyichw;di+ Cyyshy dy+ IR, (26)
i=0 :
where
a

RP) = fcos g, xcosv; xdx.
b
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Conditions (7) and (8) can be presented in the form

A 995 for |x| €40, a>
D A 0z »
- 32 - doz (7a)

(ﬁk 9o for |x]e<a, ),

therefore

S
Z ¥,CO87, x[cln Shyn dk + CZnCh'”ndk] =
n=0

l S BZn &,008 ¢, x for IXI c <0, a)
k
n= 0

Got

M cosv,,x[Cl,,chv,,dk + Cashryditc,]  for x| e<a, D>
L

n=0
and finally
. _ ) o
. Vn[CInShvndk'*-CZnChvn.dk] = W {}’s 20 &; BZth n
- .
— g, Z [Cyichy, dk+C2ishvidk+ci]R§j‘g}, o @7

i=0
where
1

R = fcosv,,xcosv,-xdx.
a

Six sets of equations (22)...(27) with six unknows are obtained in that way. After elimi-
nation of four or them the following set of equations is obtained

D B Z0+ €2 = L 28
i=0
D) [BuZO+ €Lz = LY . 29)
i=0
where
a _ Sh R
Hs1 Ws(n)

R | w00 R ||
Z3 = — {chv,-d [ %o +a,, o ]+s/w q [z PO B e i L 1 ] ,
: ‘ W3() ‘1 Ay W3 (n) '

" 73 R [ ’

A&
mi = KVshe, A 225 K®ch A] :
Wl(n) eﬁn G
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and

zo = K& [K(”P(”+K(2)P,£2,) % ]
A e fn

=
1 . . . .
1= 5 +apehridktn |+

o “01
- iWS( )
L® = — [xa,+ SPKD +SPKP,

1 - Rch e, A O ‘
s =t Y 2N 100+ 0 IR —an,
T WD

A 2 R e she, A\
S,(,z) = S n,iCi . i ¢, 0% + ~R§2?,
AN 2,.:0 W,0) Zf:o [, 0+ Q1R

+K[ ", ,Shvidk }. +“pchvidk6",i] N
£V

b = 3 R
. n, 1 & Wz(J) ’
. " s
P2 = Z R R e;she; A
" & 2O
Qn ka,, K Sh’llndk,
o = Ch”ndk-i- Z Shv,,dk,
£Vn
5'2) = 1 l Shvndk:
kVn

8 0 f"ornaék
ek 1 forn=k.

is Kronecker’s symbol.

3.2. ALGORITHM No. 2 —

WITH APPROXIMATE BOUNDARY CONDITION

In practical systems, e.g. when screening partially a tank of a large power transformer,
the dimensions / and « are so large that the temperature changes on the edges of the plate
and the screen affects only slightly the temperature of the middle region. Thus, the boun-
dary conditions (5), (9), (12) can be modified as follows:

99 (F1, 2)

ax =0

(52)
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29 (% a,2) _ ‘
w0 - Oa)
0P (Fa,z) v
- Ox =0 . _ (122)
From (Sa). and (12a) it follows that
nr nw
Yy = ,T, ﬂn = —tz—-.

Particular solutions of eqns. (1) and (3) can be expressed as
~ o0 1 R
(2) O My~ o g2
PP = n2=:1 €, Co8¥, x+ CP+CHz+ 5 CoZ
o0

9P = 2 4,08 B, x+ AP+ AV (z—d,) + % ao(z—dy)>.

n=1
Assuming that ,
I .

' 1
“= TR Gow; = S co
and ~
1 . . V 1 ~
= =g e
we get

29in - _ P 292 _ _ D)
V2HP A V29 A

The solutions for individual regions are now expressed by

9D = 2 cosy, x[C,,chy,z+ Cy,shy,z+¢,]C O+ C(”z+7 coz>.

n=1

9P = D 003, X[B1ach fa(z— i) + Byash fulz — d]+ B+ BV (z —dy)
n=1 .

9D = 3008 B x[A1nCh Bulz —dy) + Azysh Bz —dy) +a,] + 4V +

n=1

+A(1)(Z—d2)+% ao(Z"‘d2)2.

Proceeding analogically as in p. 3.1 the final set of algebrais equations can be obtained.

3.3, ALGORITHM No. 3 — FOR THE AVERAGE'TEMPERATURE}

In practice the temperature changes across the thickness of the metal plate (e.g. the
tank wall) and of the screen are so small that average temperature rises on the plate and
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the screen thickness can be introduced instead. The latter are defined by the following
formulae

Buu@) = 0) = - [ 0uGr,

d3 L
1 ‘ﬁe,(x,z)dz.
e g

2

ﬁem(x) = ﬂgs)(x) =

Integration of the individual terms of eqn. (1) between limits of interval <0, di> implies
that ' '

f 0? ﬁk(x z) ) 4z dzﬁf)
dx?

' P9, z) ,_ L [aﬁ,(f)] _[aﬁ,@
dk. 0z> T4, 02 Jrmay 9z .o

 dy
1 f B CC ] PR )
dk dklk dklk R

by application of the condmon (4) and (7a) we obtam

31%,3) C o % a3
[ 37 o = 3 WO R,
A [ 00, ]
o [HLEL. oo
0z le=a, —f;‘)—']ﬂf)—ﬁo,] for |x|e<a,l).
k
Finally eqn. (1) becomes
_ 99,
dzﬁ;‘?) _ oy +L T [??Jz=d le € <0, a> _ Pk(x) (la)
: =
WRET AN g ppean] AR
From cqn. (3) by analogy \ .
a2 1| 29, _ P
A l“‘”w “o+ 4, [az L:dz] = "4, Ga)
" Moreover it is assumed that boundary conditions (5), (6), (10) and (12) have the forms:
A
[ X ]x:l =0 (5b)
Ds(x, d) = 9> . (6a)
Bslx, dy) = ‘ (10a)

4o
[‘dx—] T BO@=-d)=0. ()
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Finally the pfoblem has been reduced to the solution of eqns. ( 1a), (2), (3a) with boundary
conditions (5a), (6a), (9a), (10a), (12b) from which the final set of algebraic equations
obtained.

3.4. ALGORITHM No. 4 — FOR THE AVERAGE TEMPERATURES AND WITH THE
APPROXIMATE BOUNDARY CONDITIONS

The average temperature rises for the plate and for the screen and approximate (as
in Sec..3.2) boundary conditions for x = / and x = «a are considered. For the screen the
boundary condition has the form

d'ﬁg"‘)
[ ax o™ 0. (12¢)

Thus the problem has been limited to the solution of eqns. (1a), (2) and (3a) with
boundary conditions (5b), (6a), (9a), (10a), (12c) which, as previously, lead to the final -
set of equations.

4. CALCULATION EXAMPLES

In order to verify the practical usefullness of the presented algorithms the temperature
rises for an arrangement consisting of a partial longitudinal conducting screen (copper
screen of 3 mm thickness) and a field generator in the form of a pair of a.c. carrying

P [Wim2)| #(°C)

x
60 x b=
4%
2/ X
50 //
L
4
1600140 7 N /,1

1200} 30— T, N\

/ L ) d N 3
1] ™ \QOJ '
80020 ! )
_ /I \/ AN 1 \
o/ 7 \ ~

400

// : \\
7/
s .
0. 01 02 03 04 05 06 x(m]
screen7Z 77 ’

K tank TTIT P ITT T 7777770777
Fig. 2. Results of the calculations and experimental test carried out on a full-scale mode presented in
Fig. 1 (consisting of a copper screen). The arrangement data: ¢ =02 m; 2= 0,1 m; di, = 8 mm; A =
‘ . =2 mm; d. = 3 mm
1 — cajculated temperature rise of the steel plate, 2 — calculated temperature rise of the screen, 3 — distribution of the stray
loss' density on the steel plate surface, 4 — distribution of the stray loss density in the screen
@ — measurement points on the inner (covered by the screen) plate surface, C — measurements points on the outer plate
surface, X — measurement points on the screen
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conductors — Fig. 1 — have been calculated. The arrangement is described in paper [6]
and the measurement of the temperaturé rise distributions across the steel plate and
‘across the screen has been carried out using a full-scale physical model representing the
arrangement. The model was air-cooled. The distributions of the stray loss density pi(x)
and p.(x) have. been calculated according to paper [6]. When calculating the temperature
rise the heat transfer coefficients were assumed as follows: outer surface of the model
(the wall not covered by the screen) to air — o, = 10,5 W/m? °C, and inner surface (the
wall covered by the. screen) — oy = 9.5 W/m?°C. Oil temperature rise was obviously
taken to be zero. The comments regarding the choice of the values of o, and ay, have
been given in Appendix 2 (calculations for 7 = 5000 A).

The comparison of the results of calculations with the experiments is illustrated in
Fig. 2. In spite of the limited technical accuracy of the temperature rise measurement
(it is normally estimated at +2°C) the ,,agreement” is very good, especially for the steel
plate. '

Fig. 2 illustrates also the calculated distributions of the stray loss densities — in the
screen (curve 4) and on the steel plate (curve 3). Please note that in that figure the Pe(X)
ordinates (curve 3) have been enlarged ten times.

Table 1

Comparison of the temperature rise, calculated by using the algorithms 1 to 4 for an arrangement consisting
of a partial conducting screen and for two methods of cooling and two currents through the conductors. The
. arrangement data as in Fig. 2

pocy calculated for current I and by using Algorithm No.

I=5000 A I=2500 A

No.
\ 1 2 3 4 1 2| 3 4
X[m] -

Cooling by air | steel | 0 2000 | 29,44 | 29,26 | 2924 | 8,69 | 8,74| 8,68 8,67
from bothsides | plate | 0,2 | 30,32 | 30,86 | 30,70 | 30,93 | 8,43 | 849) 843 850
«, — according 029 | 2597 | 26,13 | 26,03 | 2623 7| 7,26 | 7,26| 7,16| 7,23
to Appendix 0,5 | 10,87 | 10,84 | 1082 | 10,86 | 321 | 321| 3,20} 3,22

screen | 0 4544 | 4578 | 4542 | 4489 | 13,05 | 13,14 13,05| 12,88
02 | 5633 | 57,00 | 5651 | 57,41 | 1558 | 1570 15,57 1581
0,29 | 59,00 | 59,65 | 58,99 | 60,51 | 1623 | 1638 16,22 16,63

Colling by air | steel | 0 | 29,61 | 29,01 | 32,47 | 28,90 | 26,18 | 25,61 29,03| 25,62

and by oil plate 02 | 33,84 | 33,53 | 3661 | 33,62 | 27,58 | 27,12 30,21 | 27,11
ap = 0,29 | 34,87 | 34,19 | 3649 | 3426 | 29,06 | 29,12 31,484 29,15
=15 Wm*C | 0,5 | 31,83 | 31,73 | 33,35 | 31,81 | 30,67 | 30,59 | 32,20 30,67
%o =

= 100 W/m?°C | screen | 0 35,80 | 3535 | 36,49 | 3504 | 32,82 | 32,37 33,53 32,41
Bo1 = 35°C 02 | 42,19 | 41,93 | 42,90 | 42,11 | 34,40 | 34,04 3511 34,04
0,20 | 43,16 | 43,40 | 44,13 | 43,72 | 34,65 | 34,59 35,61 | 34,49

Computing time  [sec] 100 22 38 19
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_ The results of the temperature rise calculations are listed in Table 1, They are presen-
ted for some selected points of the arrangement and air cooling for both surfaces, and for
air cooling for outer and oil cooling for the inner surface. The results have been obtained
by using all four algorithms. For only air-cooling the results obtained by applying diffe-
rent algorithms are very close (differences are lower than 1°C). A little worse agreement ’
is for a combination air and oil cooling (differencres. are slightly greater than 3°C). Howe-
ver even in this case the results obtained by applying algorithm No. 4, with the shortest
computing time, are close to those for algorithm No. 1 (differences are less than 0,8°C).
It results from compensation of the errors due to both approximations — the average
temperature across the metal thickness (the plate and the screen) and the approximate
boundary conditions for x = a, I. 4

5. EFFECT OF ARRANGEMENT PARAMETERS ON THE MAXIMUM
TEMPERATURE RISE

The analysis of changes of the maximum temperature rises due to changes of the
geometrical parameters of the arrangement presented in Fig. 1 is directly related with the
effectiveness of the partial conducting screen used for reduction local overheatings of metal
elements. The arrangement can be treated as a simplified model of a partially screened
tank of a large generator power transformer in which along its height heavy-current
L.V. leads are placed. ' v

In general case the temperature rise of the metal surface can be expressed by com-
. bining the following two terms

B =D+ A® : ' (32)

The first term 9, describes the heat flow from the hot oil to the ambient air through the
partially screened metal plate. The second term A results from stray losses in the screen
and in the screened plate.

Temperature rises &, for the screened plate (%) and for the screen (F¢e) can be cal-
culated by applying formulae shown in Sec. 3 with an assumption that the stfay loss
functions p,.(x) and p,(x) are equal to zero. For an unscreened plate the temperature rise
¥y is given by a simple formula {5]

Botne = ——L— B (33)

oxor+ oy

-

As an example, the calculated distributions of the temperature rise 9,, A® and 9 for
the steel plate and the screen of one selected variant and for different screén widths are
_presented in Figs. 3 and 4. Use of a conducting screen, as it would be expected, results -
in reducing the temperature rise of the screened plate — Fig. 3, whereas heating .of the
screen depends on the screen width. The hottest spot on the screen in the arrangement
under analysis is for @ = ¢ (curve 4 in Fig. 4). :

In order to find a relationship between the maximum temperature rise of the screened
wall in an arrangement with a screen and without a screen as well as the temperature rise
of the screen, ratios m, and m, have been introduced:
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Fig. 3. Temperature rise of the steel plate, calculated for different widths of the screen used in the arran-

gement from Fig. 1. The arrangement data: 7 = 5000 A; /=1 m; ¢ = 0,23 m; 2 = 0,1 m; 4, = 8 mm;

A =2 mm; d. = 3 mm. The calculated results are for: oo, = 100 W/m? °C; o, = 15 W/m?°C, i =
] = 45 W/m°C; A; — according to the Appendix; A, = 300 W/m °C

1+ a =0 (the arrangement without screen); 2—a =0, m; 3—a=0,15m; 4—a¢=023 m; 5—~a=03 m; 6 —a=

=04 m; 7—a=0,6 m; 8 —a =1 (fully screened arrangement)

B, B,
myy = ‘1‘9’2’&; e = ’“592"1
Okne Okne (34)
A0km . Aﬁem
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Fig. 4. Temperature rise of the screen used in the arrangement from Fig. 1. Refer to Fig. 3 for data and
description of the curves

where Doy is™defined by (33) and Ady,en is the maximum temperature rise of the steel
plate above temperature rise Po,., calculated for unscreened arrangement. P, and
Doem are the temperature rises of the screened wall and of the screen respectively, due
to the heat flow from the hot oil to the ambient air whereas Ay, and AD,,, are the tem-
perature rises of the screened wall and of the screen due to stray loss, Values of dqppn,
Doems APy, and Ad,,, are determined for the hottest spot coordinate x,, for which the
total temperature (of the screened wall — @ or of the screen — 9,), calculated from (32)
are at maximum.

Temperature rise ¥, is a function of the heat parameters of the system, its geometri-
cal dimensions and also of oil temperature rise. Temperature rise A depends on the
same factors and additionally on p.(x) and p.(x) functions, i.e. on % and ¢ dimensigns
and the current through the leads [6]. Hence my and m, as well as x, coordinate are

—
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functions of the same factors.- The influence of some of these factors, namely Aot e’
A, a, b and I'¥, on the temperature rise is analysed for values found in large power tran-
sformers.

It has been shown that functions $gx(x) and Boe(X) (1llustrated in Figs. 3 and 4) prac-
tically depend only on a; and a. Ratio m;, is also a function of &y, and a whereas m,,,
additionally depends on x,, which is a complex function of the other parameters. As it
may be seen from Fig. 3 @ varies with the position of x,, within the limits defined by the
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Fig. 5. Temperature rise $ox, A%, and &, for the arrangement consisting of a partial screen of 0,4 width
1—h=01m, de = 3 mm, I=5000 A, Xm = 0,25 m, -
2—h=02m, de =3 mm, -~ I=5000A, xm = 0,6 m,
3—h=0,1m, de = 5 mm, I = 5000"A, xm = 0,6 m,
4—h=0,1m, de = 3 mm, I=1000 A, ¥mo=10m, -
5—h=01m, de = 3 mm, I=10000 A, xm=024 m.

#*) Other values have been assumed to be constant and equ;l to: A = 45 W/m °C, 1. = 300 W/m°C,
¢ =023 m, d =8 mm. Values' of A; = f(A) are according to the Appendix.
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line 1 (temperature rise for the unscreened system) and by the line 8 (temperature rise
for fully screened system). An example, illustrating the change of position of x, and
consequently of &y, is given in Fig. 5. The maximum temperature rise Ad; appears in
Fig. 5 in the vicinity of the maximum stray loss — [6] whereas the hottest spot coordinate
depends on the relation between #ox and Ad,. For small values of Ad,, a consequence
of small stray loss density on the screening plate surface, x,, is moving towards the vici-
nity of the screen edge. The change of x,, position from 0,24 m to 1 m results in the ﬂok,,,
variation of almost 4°C i.e. 149 of the 9., values, calculated for X = 0,24 m — see
Table 2.

Table 2
Maximum temperature rise for an arrangement presented in Fig. 5
Curve Xm em Dokm Adm Ad%,
No. m e °C °C °c’
1 0,25 32,23 ‘26,64 / ‘5,59 5,62
2 0,6 31,02 ~ 30,38 0,64 3,35
3 0,6 30,66 30,38 0,28 2,08
4 1,0 30,44 30,43 0,1 0,2
5 0,24 49,00 26,62 22,38 22,38

The next consequence of the change of x,, position for small stray loss is a difference
between the maximum temperature rise Ad¥, and the temperature rise calculated for
Xm(ADm). In some cases (curves 2 and 3 in Fig. 5) the latter may be significantly lower.

m1e,m1k.[-] . ’
1.1
~—— Mee
==
S — ——.—.—_‘—._.—J._._—.-_._—.—._——._
1.0 3
‘ \\ Mk
N /
- 08 ) \\\.‘":__ft‘_"_—_‘__“—_}
=4
08 - '
0 05 10 15 20 25 30 35 40 gl

Fig. 6. my versus the relative width of the copper screen
1 — a1 = 50 W/m2°C, 2 — aor = 100 W/m2°C, 3 —ao1 = 150 W/m2°C

Tn Figs. 6 and 7 curves of my;, m,. and m,y, m,, versus a/c ratio are presented. Plots
of m, (Fig. 6) are for several values of «,, whereas plots of m, (Fig. 7) for several values
of h, d,, I. It follows from Figs. 6 and 7 and also from the calculations, carried out for
a number of variants, that for the screens of width greéter than about 0,5¢® the total
temperature rise of the screen exceeds the'total temperature rise of the screened plate.

* 1t follows from Fig. 7 that m;. > my, for the screen width greater than about 0,8¢c. However, since

the total temperature rises of the plate and of the screen are equal to Prem = MirceyPorne+ Makey AP knem
and my. > my, — see Fig. 6, than @, > . for the screen width greater than about 0,5 c.
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* Fig. 7. m, versus the relative width of the copper screen
1—h=01m, . = 3 mm, I'= 5000 A,
2—h=01m, de = 5 mm, I= 5000 A,
3—h=02m, de = 3 mm, I= 5000 A,

4 —h=0,1m, de = 3 mm, I =10000 A.

Increasing the cooling intensity by the oil results in a slight reduction of the tempera-
ture drop on the screened plate-gap-screen arrangement (due to heat flow from the hot
oil to the ambient air) for narrow screens and remains almost constant for wider screens.
The reduction of the total temperature rises ¥ and &, is lower for the partially screened
arrangement and higher for the unscreened one. For instance, for a change of og; from
50 to 150 W/m2°C 9, for the unscreened arrangement is higher than for the partially
screened one by 10 to 15%.

Change of the gap size A within'the 2...5 mm limits practically does not affect the
temperature rises of the arrangement. Change of this size within the 0,5...2 mm range
only very slightly affects the temperature rise (m,y decreases approx. 5% whereas mg,
increases approx. 3%) and its effect can be neglected.

Increase of the screen thickness visibly reduces temperature rise A for the arrange-
ments with wider screens (a > ©). However because the effect of the screen thickness
on the maximum temperature rise — of the screened plate ¢y, and of the screen Dem s
depends on the relation between A9 and J, it may be comparatively low (even for sub-
stantial increase of screen thickness) for small values of Ad. For instance, with the screen
thickness increased from 3 mm up to 10 mm and for I = 5000 A and A = 0,1 m the
temperature rise of the screened plate was reduced by only 5% and of the screen by approx.
10%. For extremal cases, when Ad, is close to zero, the temperature rise of the screen
has the same value or may even by slightly higher than that of the metal plate in a similar
arrangement but without the screen. Similar effect may be noticed when the distance .
between conductors and the plate is increased (in this case it is associated with a decrease
of the values of py(x) and p.(x) functions). Because increasing the distance A causes the
points of the maximum values of the stray loss density on the screen surface to move
away from the conductor axes — [6] and because also x,, moves in some direction .(due
to small values of the losses) use of wider screens is recommended (of width 3¢ or more
at h'=0,2...0,3 m for the arrangement discussed).
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A more general conclusion is therefore quite obvious. Effectiveness of the discussed
screens becomes more significant for higher losses, i.e. when the temperature rise A
is prevailing in the total temperature rise. For the arrangement under analyéis it takes
place for bigger current through the leads generating the electromagnetic field: For the
screens of large width (a > 2¢), the total temperature rise of the screened plate and of the
screen, calculated for I = 5000 A®, decreases by no more than 359 and 20% respecti-
vely, in comparison with the temperature rise.of this plate without a screen while for
I'=15000 A the reduction is equal to 75% and 70% respectively.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

A ‘method is presented for calculating the temperature rise in steady-state in systems
consisting of a partial longitudinal conducting screen, screening a metal plate from the
stray flux, and cooled by oil from one side and by air from the other. To verify the appli-
cability of the method the results of calculation have been compared with the experimen-
tal tests carried out, on a fulls-size model. Moreover, it has been shown.that the approxi-
mations applied, namely the average temperature rises across the thickness of the screen
and screened plate and the approximate boundary conditions on the side surfaces of the
screen and screened plate, are permissible and the results thus obtained are suffciently
accurate for practical purposes.

In a general case the temperature rise of the metal elements (the screen — 9, and
the screened plate — ;) can be expressed as a sum of two factors of different charac-
ter — the temperature rise due to the heat flow from the hot oil to the ambient air — Bo,
and the temperature rise due to stray loss in the system — A¢. Usefullness of a screen
as a means for reducing the temperature rise is influenced by a correlation between Yo
and Ad. A screen is effective, i.e. a significant reduction of the temperature rise of the
screened part results, only when A# is prevailing in the total temperature rise. It takes
place in systems where the stray losses are high. In the arrangement under analysis — for
high currents through the leads and for small distance between the conductors and the
screened plate. In other cases, the use of a screen gives only slight decrease of the tempe-
rature rise of the screened plate, while the screen temperature rise may be, in extremal
cases, equal to — or even higher than — the temperature rise of the plate without screen.

Relations, illustrating the general conclusion specified above, referred to an arrange-
ment consisting of heavy-current leads and a'transformer tank wall, are given in Figs.
6 and 7.

It has been shown, basmg on the example arrangement, that for hlgh stray losses
(large Ad) screens of a = (2...3)c widths (upper limit is for larger distance between the
conductors and the screened plate) are sufficiently effective. Further increase of their
width has only very limited effect on the temperature rise. Application of narrow screens
(@ < 0,5¢) or screens of width approx. equal to distance between the conductors (@ax o)
is inexpedient. The latter screens are characterized by large stray loss in the vicinity of
the screen edge — [6] and in consequence by appropriate high temperature rise — see
Fig. 7.

* results obtained for de = 3 mm, 2= 0,1 m, A = 2 mm, 0g; = 100 W/m? °C.

14 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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APPENDIX

1. THERMAL CONDUCTIVITY OF THE GAP BETWEEN A SCREEN AND A METAL PLATE

" A small gap A between a screen and a screened metal plate is due to technological
process requirements. For instance, when screening a tank of large power transformer
by magnetic shunts, the gap, filled normally with pressboard, is equal to the thickness
of the steel elements welded to the tank and applied for fixing the shunts to the tank wall.
When using conducting screens (copper, aluminum) locally riveted to a tank, the gap
varies from zero in place of riveting to 0,5...2 mm between the rivets. Even the no-gap
area because of the surface layers of oxides on the screen and the tank creates a signi-
ficant resistance for the conduction of heat. .

From the point of view of the heat phenomena the gap is a closed system in which
thickness of the liquid boundary layer is comparable with a channel width — [2].

In such a case the heat flow through the gap may be considered as of a conductive
character only. In consequence the f luid is not characterized by its real thermal conduc-
tivity 4, but by an equivalent one 4,. According to [2] As and- A, are related by

A C; Ra} a1
7 = T RatC (A
where ' : . - :
Ra, = gﬁgi.A_t (A2)
: agvs S

is Rayleigh number, and: g = 9,81 m/s? is the acceleration due to gravity, A — gap
size (m), f; — coefficient of volume expansion of the fluid (1/°C), a; — thermal dif-
fusivity of the fluid (m?/s), v, — kinematic viscosity of the fluid (m?/s), At — difference
of temperatures of the walls (°C), Cy, C;, n — dimensionless constants. T
For vertical gaps, which are found in transformers C; = 0,0236; C, = 1,01-107%;
n = 1393 — [2].
The ratio A,/1,s is calculated for the oil gaps of 0...5 mm size from eqn. (A.l) and
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presented in Fig. 8. For the air gaps the ratio A,/4,, is equal to 1 within +2% ac;curacy
for'all_ practical values of AG_S*’ and Ar. The 4, values for oil and for air as a functions
of 0y, according to [1] and [4], are presented in Fig. 9.
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Fig. 8. As/4.s versus the oil gap size
65 (°C) At (°C)
1 20 10
2 50 10
3 50 30
4 100 10
5 100 30
: 6 100 50 -
0, — the oil temperature inside the gap; At — the difference of the steel plate temperature and the screen
temperature
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Fig.9. Z.s = f(8s) for the air (according to [1]) and for the oil (according to [4])

2. HEAT-TRANSFER TO AIR COEFFICIENT

op has been calculated for one of the variants of the experimental test carried out on
the full-scale model (the variant described in Fig. 2). The temperature distributions has
been measured for two values of the current through the leads 7 = 5000 A and 7 = 2500 A.

* §, denotes the fluid temperature inside the gap.

14*



434 M. KaZmierski, I. Kersz , " Rozpr. Elektrot.

Coefficient o, is taken (see — [1], [21, [3], [4]) as a sum of the following two heat transfer
coefficients — by convection o, and by radiation a,, - oy has been determined accor-
ding to [2] and referenced to the maximum temperature of the screen (about '80°C for
I = 5000 A and about 40°C for I = 2500 A®) and the ambient temperature 6, = 20°C.
The computed temperature — 0, is then equal to (80+20)/2 = 50°C for 1 = 5000 A and
(40+20)/2 = 30°C for I = 2500 A. ,

According to [2] for vertical plates with the heat transmition to the air from both
sides a,; is equal to : .

Ni Usn lm
L

where 1, is the thermal conductivity of the air, L is the plate height and Nu, is Nusselt
number for 8,,. ‘ :

(A.3)

Opx =

Nu,, = C* Ral,. (A4

where C = 0,1, n = 1/3 are constants and Ra, is the Rayleigh number described by
(A.2). After assuming (according to [1]) that

0, = 50°C 9, = 30°C
B =3,1.103 3,3.10-31/C
At = 60 20°C

a = 0,2535.10~*  0,226.10~*m?/s
y = 0,1874.10~%  0,166.10=*m?/s -

and g = 9,81 m/s2, L = 1,5 m we get: ap = 4,2 W/m?*°C for [ = 5000 A and o =
= 3,1 W/m?°C for I = 2500 A. :

,p coefficient is calculated by application of Kiichler and Montsinger’s approxi-
mate formula given in [3].

= 2,3869%25(14+0,0116,) (A.5)

where ¢ is a relative radiation coefficient. Since heat is radiated from the system'to the
ambient air partially by the copper screen and partially by the steel surface, the resul-
tant radiation coefficient from the surface, covered partially by the screen, may be deter-
mined from the following formula

_&cuScut Ere Ske

A6

where Sk, and Sc, are the surfaces — of the steel plate and the screen respectively.
Taking from [1] and [3] that &g, = 0,15, &r. = 0,8 and that Sc, = 0,85x 1,5 m?;
Sge = (2,5—0,58) x 1,5 m? the following oy, values are obtained

for I = 5000 A for I = 2500 A
external surface 6,46 491
surface - partially screened 5,25 4,0

#) Values obtained experimentally.
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Finally the following values of «, have been used for the computation

for 7 =5000 A for I = 2500 A
external surface ’ 10,67 ~ 10,5 8,01 ~ 8,0 W/m?°C
surface partially *screened 9,45 ~ 9,5 7,1 = 7,0 W/m2°C

~
~

~

~

M. KAZMIERSKI, 1. KERSZ

EFEKTYWNOSC PODEUZNYCH EKRANOW PRZEWODZACYCH
CZESC 1. PRZYROSTY TEMPERATURY W UKELADACH EKRANOWANYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono 4 algorytmy o réznym stopniu uproszczenia do obliczania ustalonych przy-

- rostow temperatury w ukladzie z czeSciowym ekranem przewodzacym, ekranujacym plyte z masywnej
stali od strumienia rozproszenia i chtodzonym dwustronnie — z jednej strony olejem a z drugiej powietrzem.
Straty wydzielajace si¢ w ukladzie wyznaczono w- oparciu o prace [6]. Na podstawie poréwnania wynikow
obliczen z rezultatami pomiaréw na duzym modelu fizycznym stwierdzono poprawnosé otrzymanych
rozwazan. W ogdlnym przypadku przyrost temperatury elementéw metalowych (ekranu i plyty ekra-
nowanej) mozna wyrazi¢ jako sume dwoch czynnikéw o réznym charakterze — przyrostu temperatury
wynikajacego. z przeplywu ciepla od nagrzanego oleju do otoczenia poprzez czgéciowo ekranowana plyte
stalowa — @ i przyrostu temperatury uwarunkowanego wydzielaniem sie strat dodatkowych w ukladzie —
Ad. Wykazano, ze zastosowanie ekranu jako $rodka prowadzacego do obnizenia przyrostow tempera-
tury jest celowe tylko w przypadku, gdy decydujaca rol¢ w przyroscie temperatury sumarycznym ma
przyrost Ad, a wigc w ukladach; gdzie wystgpuja straty rozproszeniowe o duzej wartosci. ’

M. KAZMIERSKI, I. KERSZ

. EFFICACITE DES ECRANS CONDUCTEURS LONGITUDINAUX
PARTIE II. ELEVATIONS DE LA TEMPERATURE DANS LES SYSTEMES BLINDES

Résumé

Dans ’étude on donne quatre algorithmes de différent degré de simplification pour calculer un relé-
vement déterminé de la températﬁre dans le systéme avec un écran conducteur partiel, blindant un plateau
en acier solide contre le flux de diffusion. Le plateau est réfrigéré de deux cotés — d’un coté par I'huile,
de I’autre par I’air. Les pertes dans le systeme sont calculées prenant pour base I’étude [6]. On vérifie la
correction des résultats des calculs obtenusen les comparant avec les effets des mesures. En général, on
peut exprimer I'élévation de la température des éléments métalliques (écran et plateau en acier) comme
somme de deux éléments du caractere différent: de ’élévation de la température ¢¢ — étant ’effet du flux
calorique passant de I’huile chauffée & I’air et traversant le plateau en acier partiellemetn blindé et — de I'él6-
vation de la température A9 — étant P'effet des pertes additionnelles du systéme. On montre, que pour
abaisser les élévations de la température, le blindage n’est efficace que dans le cas ot I’élévation A9 est
grande, c’est & dire dans les systémes ol les pertes de dissipation ont une grande valeur.

M. KAZMIERSKI, 1. KERSZ

WIRKSAMKEIT DER LEITENDEN LANGSABSCHIRMUNG
TEIL II: TEMPERATURANSTIEG IN ABSCHIRMUNGSSYSTEMEN

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurden 4 Algorithmen verschiedener Vereinfachungsgrade fiir die Berechnung
des Temperaturanstieges in einem Abschirmingssystem dargestellt. Das Abschirmungssystem besteht aus
leitunden Langsteilschirmen, die eine dicke Stahlplatte vom Streufluss abschirmen, die zweiseitig gekithlt
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wird: von der einen Seite mit Ol, von der anderen mit Luft. Verluste im System wurden mathematisch [6]
bestimmt, und an einem grossen Modell gemessen. Beide Ergebnisse wurden verglichen, und es hat sich
erwiesen, dass die Genauigkeit der mathematischen Methode befriedigend ist. Im Allgemeinen kann der
Temperaturanstieg der Metallteile (Schirm und Platte) als Summe von zwei Faktoren ausgedriickt. werden.
Der erste Faktor &, stammt von der Wirmezufuhr vom warmen 01 in die Umgebung durch die teilweise
abgeschirmte Platte, und der zweite Faktor A% — vom Temperaturanstieg, der durch die zusétzlichen
Verluste im System verursacht wird. Es wurde nachgewiesen, dass die Anwendung der Abschirmung nur
dann zweckmissig ist, wenn der Faktor Ad fiir den Temperaturanstxeg ausschlaggebend ist, also bei Sys-
temen, bei denen grosse Streuverluste auftreten.

M. KA3BLMEPCKH, U. KEPII

DDPOEKTUBHOCTS ITPOOOJIPHBIX MPOBOJAIINX SKPAHOB
YACTS 2. TIEPETPEB B 3KPAHHUPYEMbBIX CUCTEMAX

Pesmome

TlpuBeneHnbl 4 ajropurMa, pasHOMl CTeleHM CHMIUIMUKanmM, A pacyera c‘raunonapnbrx nepe-
TPEBOB B CHCTEME C YACTHYHBIM IPOJONBHBIM IIPOBOJALIMM SKDAHOM, SKPaHHPYIOHIMM MacCHBHYIO
CTajb OT HOTOKA PAcCesiHMA M ABYXCTOPOHHE OXJaKhatouleiics — C- OJHOH CTOPOHBI MacjioM, a o
BTopolt Bosxyxom. IloTeps B cHcTeMe pacumraHbl Ha ocHoBe [6]. IIpoBefeHO CpaBHEHHE DE3YIILTATOB |
BBIYKCICHUI ¢ MaMepeHnaAME Ha Gomsinolt dusuueckoit mopenu. B obiem ciryyae meperpeB MeTalLIM-
YeCKHX 3JIEMEHTOB (9KPAaHA M IKPaHMPYEMOH IUIMTBI) MOXKHO HPEACTaBUTh B BHAE CYMMbI JBYX criara-
eMBIX PasHOIO XApaKTepa — IEPerpeBa BLITEKAIOMIEr0 U3 TEUCHMA TEmNa OT HATPETOT0 Macia K OKpY-
JKamomell cpee UYepe3 YACTHUHO SKPAHKPYEMYIO CTANBHYIO NUmTy — o ¥ TIEpErpeBa 3aBHCEILEro OF
YRensHBIX ToTeph B crcTeme — A&, IlokasaHo, yTo IpPHMEHEHHE SKPaHA KaK CPEJCTBAa BEAYLIETo K Ho-
HIDKEHHIO TIEperpepa Leiecoo0pasHo TOBKO B CIy4ae KOra PEIUAIOLIETO POsb HTPaeT A#, 1o ectb B cHc-
TemMax C. GOJIBIIMMH BEJIHYHHAMH YACTbHBIX IOTEPb.
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Zarys metodyki obliczania niezawodnosci zabrudzeniowej
izolatoré6w napowietrznych
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Autoryzowano do druku 1988.08.25

W artykule oméwiono podstawowe zagadnienia metodyczne dotyczace obliczania nie-
zawodnoéci wysokonapigciowych izolatorow papowietrznych na terenach przemystowych.
Przedstawiona metode matematycznego modelowania zmiennosci w czasie narazenia zabru-
dzeniowego zilustrowano przykladami obliczeniowymi. Zaproponowano metodg obliczania
niezawodno$ci izolatoréw w oparciu o wyniki ich badan terenowych oraz rozwazono zakres
stosowania tej metody.

1. WSTEP

Niezawodno$¢ zabrudzeniowa izolatoréw mozna zdefiniowaé jako zdolnos$¢ do wyka-
zywania przez nie dostatecznej wytrzymatosci powierzchniowej w okreslonych warun-
kach pracy i zadanym przedziale czasu. Ponizej oméwiono podstawowe zagadnienia
metodyczne dotyczace obliczania niezawodnogci pojedynczych napowietrznych ukladéw
izolacyjnych, pracujacych. w warunkach zabrudzeh przemystowych. Zdaniem autora,
dobre rezultaty w tym zakresie uzyskuje si¢ na drodze statystycznego modelowania zmien-
nosci w czasie narazenia zabrudzeniowego i zwigzanych z tym losowych strumieni zaklé6-
cen spowodowanych przeskokami zabrudzeniowymi. Zakres rozwazai nie obejmuje
zagadnienn zwigzanych z ocena niezawodnosci zbioréw izolatoréw liniowych lub stacyj-
nych o zadanych strukturach funkcjonalnych.

2. PODSTAWY MODELOWANIA NARAZENIA. ZABRUDZENIOWEGO ‘
' I OBLICZANIA NIEZAWODNOSCI 1ZOLATOROW ’

Miarg niezawodno$ci zabrudzeniowej uktadu izolacyjnego przy napigciu roboczym —
najbardziej znaczacej na terenach przemystowych — jest prawdopodobiefistwo jego pracy
bez przeskoku zabrudzeniowego w zadanym czasie i okreslonych warunkach eksplo-
atacji”. Aby obliczyé to prawdopodobiefistwo nalezy:

D Dalsze rozwazania dotycza wylacznie niezawodnosci izolatorow przy przemienny_ni napigciu

roboczym, poniewaz ryzyko zapoczatkowaria i rozwoju przeskoku zabrudzeniowego podczas wickszosci
przepie¢ mozna uznaé¢ za pomijalnie male [2]. i ’ '
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— okreslié charakter strumieni zaklécer zabrudzeniowych rejestrowanych w liniach Iub
stacjach; _

— stworzyé mozliwie proste, ale zblizone do rzeczywistosci modele zmienno$ci w czasie
narazenia zabrudzeniowego. : : ;

Przebieg procesu wystgpowania kolejnych przeskokow zabrudzeniowych, rejestrowanych

podczas badania lub eksploatacji izolatoréw, ma charakter stochastyczny. Zalezy on

zaréwno od losowej zmiennosci oddzialywan $rodowiskowych, jak i od wlasnosci po-

wierzchniowych izolatoréw. Chwile wystgpowania przeskokow, bedace realizacjami

tego strumienia, $3 zmiennymi losowymi (rys. 1). Analizujgc taki strumieft W oparciu

tos
=

&1
X
-

- Ts

Rys. 1. Tlustracja realizacji strumienia zaklécert zabrudzeniowych
@ — oznaczenie zakidcenia na osi czasu, fo — chwila zainstalowania lub rozpoczecia badania uktadu izolacyjnego, Ts — prze-
dziat czasu o zadanej diugosci i okreslonym potozeniu wzgledem chwili to, tp,s — czas migdzy kolejnymi zakl6ceniami w okresie
Ts (zmienna losowa)

o wyniki statystycznego badania zakloceni lub specjalnych badan doswiadczalnych
(laboraforyjnych, terenowych,” symulacyjnych) - nalezy wigc postugiwaé sig metodami
probabilistycznymi. . , :

Zaklcenia spowodowane przeskokami zabrudzeniowymi tworzag w ogélnym przy-
padku niestacjonarne strumienie zdarzen losowych. Niestacjonarno$¢ strumieni — wy-
nikajaca z nieréwnomiernego wystgpowania W czasie zakltécenn zabrudzeniowych — jest
spowodowana przede wszystkim zmiennoscia oddziatywafi $rodowiskowych. Najwigk-
sze znaczenie praktyczne ma ich zmiennos$¢ sezonowa, o ktérej §wiadczy duza nieréw-
nomiernoéé wystepowania zaklécei w réznych okresach roku. Wynika to gléwnie ze
Zmiennej czestosci wystgpowania réznorodnych opadéw atmosferycznych, wiatru o okres-
lonegj sile i ukierunkowaniu oraz temperatury powietrza — tzn. czynnikéw wspoldecydu-
jacych wraz ze stalymi i gazowymi zanieczyszczeniami atmosferycznymi o chwilowej
wytrzymalosci powierzchniowej izolatoréw. Wymienione oddzialywania s$rodowiskowe
wykazuja jednocze$nie wyrazna cykliczno$¢ roczna.

Ze wzgledu na zazwyczaj bardzo malg czestos¢ rejestrowanych przeskokéw zabru-
dzeniowych oraz ich wyraZna zmiennos$¢ w czasie, doktadne matematyczne- odwzorowanie
strumieni zaktéceri w sieciach elektroenergetycznych jest praktycznie niemozliwe. Dotych-
czasowe doswiadczenia i wyniki obliczer weryfikacyjnych (opublikowane w pracach [3]
i [4]) potwierdzaja, ze strumienie te sa wprawdzie niestacjonarne, ale jednoczes$nie wyka-
Zuja: .

" a) pojedynczo$é — oznaczajaca praktyczng niemozliwos$é wystapienia dwéch lub wigk-
szej liczby przeskokéw w bardzo krétkim przedziale czasu (m.in. ze wzglqcfu na matg
licznos¢ rejestrowaﬁych zakidcen);

b) brak nastgpstw — tj. niezaleznos¢ prawdopodobieristwa przeskoku w zadanym
przedziale czasu od przeskokéw wezesnejszych (ze wzgledu na mozliwos¢ pominigcia

*



~ pod warunkiem, Ze nie wystapil on do rozpatrywanej chwili ¢ [1].
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zjawisk starzeniowych oraz kilkutygodniowych okreséw czasu bezpoérednio po wymianie
lub czyszczeniu izolatoréw)?. '

Oznacza to, ze strumien zaklécen zabrudzeniowych moze byé w przyblizeniu trakto-
wany jako niestacjonarny prosty strumien Poissona [1]. Taki strumieri charakteryzuje
si¢ m.in. zaleznodcia oczekiwanej liczby przeskokéw nie tylko od diugoéci rozpatrywa-
nego przedziatu czasu, ale réwniez od poloZenia tego przedziatu na osi czasu wzgledem
chwili zainstalowania lub rozpocz¢cia badania ukladu izolacyjnego. Podstawowym para-
metrem strumienia jest intensywnos¢ zaktécen A(z), tj. warunkowa gestosé czasu popraw-
nej pracy ukladu izolacyjnego (pracujacego bez przeskoku do chwili #). W przyblizeniu,
jest to prawdopodobiefistwo przeskoku w dostatecznie matym przedziale czasu (¢, ¢-+d¢),

Intensywnos¢ zakldeen jest w ogdlnym przypadku funkcja czasu, uzalezniona od loso-
wych realizacji chwilowej wytrzymalosci powierzchniowej izolatoréw. Miara tej wytrzy-
matosci jest statystyczne napigcie przeskoku zabrudzeniowego U, odniesione do napigcia
roboczego sieci U,/ V 3, czyli poziom wytrzymatosci powierzchniowej wyrazony w jed-
nostkach wzglednych®. Poniewaz wytrzymato$é ta ulega przypadkowym zmianom pod
wplywem oddziatywan elektrycznych i srodowiskowych, dlatego tez zmienna z = )/ 3U,/U,
nalezy traktowaé jak skalarng funkcje losowa z(r). Dotyczy to réwniez intensywnosci
zakldcen, ktéra jest uzalezniona od wartosci chwilowych wytrzymalosci powierzchniowej
izolatoréw, czyli kolejnych realizacji zmiennej z(z). Ze wzgledu na nieznana postaé tej
funkcji, niezawodno$¢ zabrudzeniowa ukladu izolacyjnego wyraza sie ogélnym wzo-
rem :

R(t)=P(t, > 1) = 1-F(t, < 1) = eXp{—IU}t" 2(p)dt} =
=exp{- [ p/l[z(t)]dt’}, 1))

to

w ktérym: ¢, — chwila zainstalowania lub rozpoczgcia badania ukfadu izolacyjnego;
t, —czas do przeskoku lub miedzy kolejnymi przeskokami (zmienna losowa); F(z, <

 t) = F(t) — dystrybuanta czasu do przeskoku lub czasu miedzy kolejnymi przesko-

kami; f(r, < 1) = f(t) = dl;?) — gesto$¢ prawdopodobienstwa przeskokow w czasie;
AR) = S — intensywno$¢ zaklécei  (przeskokow) zabrudzeniowych; z(¢) =

1—-F(r)
= V3U,(t)/U,, — skalarna funkcja losowa wzglednej wytrzymatoéci powierzchniowej
ukfadu izolacyjnego; U,(r) — statystyczne napigcie przeskoku zabrudzeniowego (funkcja -
losowa, wyrazona w wartosciach skutecznych napigcia); U,, — najwigcksze dopuszczalne
migdzyprzewodowe napigcie robocze sieci (warto$¢ skuteczna).

2> Zalozenie o braku nastepstw moze by¢ niekiedy nieuzasadnione i w konkretnych okolicznosciach
wymaga dodatkowej weryfikacji (np. w przypadku izolatoréw kombinowanych z tworzyw syntetycznych).

% Wytrzymaloé¢ powierzchniowa mozna réwniez wyrazi¢ posrednio za pomoca innych wielkosci
mierzaliiych, np. konduktywnosci powierzchniowej powloki zabrudzeniowej lub maksymalnego pradu
uplywu (rejestrowanego bezposrednio przed przeskokiem).
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Obliczenie prawdopodobienstwa (1) jest praktycznie mozliwe jedynie wtedy, gdy
proces zmian wytrzymato$ci zabrudzeniowej izolatoré6w mozna uznaé¢ w przyblizeniu
za stacjonarny w okreslonych przedzialach czasu. Przy takim zatoZeniu:

— prawdopodobienistwo Wwystapienia przeskoku w zadanym przedziale czasu zalezy
wylacznie od jego dtugosci, a nie od polozenia wzgledem chwili #y; '

— losowe realizacje poziomu wytrzymatosci z(¢) i zwigzanej z nim intensywnosci zak1o-
cefi A(t) oscyluja okresowo woké6t wartosci ustalonych.

Poniewaz istotnymi wlasciwosciami naraZenia zabrudzeniowego sa cykhcznosc roczna
i zmienno$é sezonowa, dlatego tez w konkretnych przypadkach nalezy wyznaczy¢ i zwe-
- ryfikowaé model sezonowéj zmiennosci tego narazenia w ciagu roku®. Dzielac rok na
kilka okreséw -(sezonéw) uzyskuje si¢ kilkustanowy model obliczeniowy, zawierajacy
,,8” przedzialéw czasowych o stalych oraz zmieniajacych si¢ skokowo intensywnosciach
zakl6cer i odpowiadajacych im poziomach wytrzymatosei ukladu izolacyjnego. Rozktady
prawdopodobieristwa czaséw migdzy kolejnymi zakl6ceniami sa wtedy w kazdym z takich
sezonéw zblizone do rozktadéw wykladniczych, a strumienie zaktécen — do stacjonar-
nych strumieni Poissona. Znajgc model zmiennosci narazenia zabrudzeniowego w ciagu
roku mozna kolejno obliczy¢: '

— sezonowa niezawodno$¢ ukladu izolacyjnego

R(T) = 1-F(T) = exp(—4T), s=1,2,...,k )
— roczna niezawodnoéé ukladu izolacyjnego
k k

RO = [[R@) =exp(- D AT), s=1,2,..k ®
. s=1 s=1

-

gdzie: s — wskaZnik sezonowosci naraZenia izolacji w ciggu roku; 7, — czas trwania
: k

jednego z sezonéw w ciggu roku; T = D' T, — czas trwania roku kalendarzowego;
s=1

F(T;) — dystrybuanta czasu migdzy kolejnymi zakléceniami w jednym z sezondw; As —
sezonowa intensywnos$¢ zakidcen.

ZaloZenie o okresowej stacjonarnosci strumieni zakléced jest “uzasadnione - wielo-
letnimi do$wiadczeniami eksploatacyjnymi, wskazujagcymi na istnienie wyraznej cyklicz-
noéci i sezonowosci oddzialywan srodowiskowych w czasie [2, 3, 4]. Z badani terenowych
wynika réwniez, ze losowe realizacje konduktywnosci i wytrzymatosci powierzchniowej
izolatoréw w okre$lonych warunkach zabrudzeniowych oscylujg na ogét wokot wartosci
ustalonych, nie przekraczajac pod wzgledem statystycznym wartosci granicznych dla
danej strefy®.

4 Zaklocenia zabrudzeniowe wykazuja réwniez zmienno§¢é dobowa, poniewaz przeskoki rejestruje
sie najczesciej w nocy i we wczesnych godzinach rannych. Wynika ona przede wszystkim z nieréwno-
miernego wystepowania w czasie lokalnych mgiet i obnizonych temperatur powietrza — czynnikoéw ulat-
wiajacych skraplanie si¢ pary wodnej na izolatorach. Zmiennoé¢ dobowa mozna jednak pomina¢ w prak-
tycznych obliczeniach .niezawodnoéciowych, od ktérych nie oczekuje sig dokladnosci wigkszej niz jeden
. dzien kalendarzowy.

5 Nie jest to oczywiscie stuszne w przypadku izolacji Zle dobranej pod wzgledem wytrzymalosci
powierzchniowej, gdy przeskok moze nastapi¢ jeszcze przed osiggni¢ciem stanu ,.hasycenia” powloki
zabrudzeniowe;j. B
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3. MODELE ZMIENNOSCI NARAZENIA ZABRUDZENIOWEGO

Badania wykonane przez autora wskazuja, ze niezawodnosé zabrudzeniowa izola-
tor6w mozna okresli¢é w oparciu o uproszczone modele obliczeniowe, odwzorowujace
sezonowa zmienno$¢ w czasie oddziatywan Srodowiskowych i Wynikajqca stad czesto$é
zaklocen. Modele te uzyskuje si¢ na podstawie wynikéw statystycznego badania zakldcen
w liniach lub stacjach elektroenergetycznych, rejestrowanych podczas wielu lat eksplo-
atacji. ' '

Metode te zastosowano. po raz pierwszy postugujac sie wynikami wieloletnich reje-

stracji wartosci szczytowych pradu uptywu przed przeskokami zabrudzeniowymi na izo-

latorach, zainastalowanych we francuskich stacjach doswiadczalnych 120 kV [5]. Dla
warunkéw krajowych wykorzystano w tym celu dane pomiarowe pochodzace ze stacji
doswiadczalnych 110 kV ,,Zabrze” i ,,Bolestaw” (udostgpnione przez ZE Gliwice) oraz
statystyke zakiécen zabrudzeniowych w- liniach 110 i 220 kV z terenu Potudniowego
Okregu Energetycznego (opracowana przez autora). Wykonane analizy potwierdzity,
Ze izolatory napowietrzne sa najbardziej zagrozone w okresie jesienno-zimowym, kiedy
wystepuje najwiecej mgiet, mzawek i topniejacego $niegu (szczegdlnie w niesprzyjajacych
warunkach termicznych i wiatrowych). Znacznie mniejsze zagrozenie wystepuje w okre-
sie wiosennym, a szczegélnie letnim — kiedy widoczne sg efekty samooczyszczania sig
izolatorow. ’ '

Na rys. 2 pokazano przyktad modelu odwzorowujatego sezonowa zmienno$é nara-
Zenia zabrudzeniowego izolatoréw bédanych w_krajowych stacjach do$wiadczalnych.
.Model ten jest wynikiem analizy czgstosci (liczebnosci wzglednych) przeskokéw w po-

~|w s=1 " os=2 s=3

Ll

V2 =Wmax
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Rys. 2. Przyklad modelu sezonowej zmiennosci narazenia zabrudzeniowego izolatorow napowietrznych
badanych w stacjach do$wiadczalnych 110 kV (wg [4]):
= ~—— —3 stanowy model obliczeniowy, ——-—-— 1 stanowy zastepczy mode! obliczeniowy, — miesigczna czestosc
przeskokéw (zarejestrowano facznie 74 przeskoki zabrudzeniowe), wy, wi, wj — $rednie sezonowe czestoscei przeskokéw, wmax —
najwigksza sezonowa. czestosé przeskokéw, s = I, 2, 3, — wskaznik sezonowosci narazenia zabrudzeniowego, Ty, T,, T3 —
Czasy trwania sezondéw narazenia, T’ — zredukowany rok obliczeniowy, T — rok kalendarzowy
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szczegélnych miesigcach roku. Material statystyczny pochodzi z 10-letniego okresu
obserwacji. Tréjstanowy model obliczeniowy opisano za pomoca sezonowych czestosci
przeskokéw — przedziatami stalych i zmieniajacych si¢ skokowo. Poprawnos$¢ tego
modelu potwierdzily pozytywne wyniki testéw x> — Pearsona, F — Fishera i WE —
Shapiro [4]. Po zweryfikowaniu modelu, przeksztalcono go do jeszeze prostszej zastep-
czej postaci jednostanowej, w ktorej wystepuje jedynie najwigksza sezonowa czgstosc
przeskokéw w okresie tzw. zredukowanego roku obliczeniowego T" (w rozpatrywanym
przypadku T’ % 0,3 T). Przeliczono w tym celu czasy trwania poszczegdlnych sezonoéw
w ten sposob, aby-oczekiwane czestoéci przeskokéw przed i po przeksztalceniu nie ulegly
zmianie. Poniewaz dla 3 stanowego modelu obliczeniowego, w ktérym w, = 14r";ax =
= consti T, = T3, sezonowo$¢ strumienia zaktéceri w okresie T jest z zatozenia rowna
’ jednosci a w dwoch pozostatych wynika ze wzoru

_ Wmax }'max _
T= " T A s=1.3, (4)'

wigc zredukowane czasy trwania rozpatrywanych sezonow

’r 1 . w, T _ As T . \ V )
L= ™ o~ T ST ©

Przy CZym: Wmax, Amax — Najwigksza $rednia sezonowa czesto$ i intensywno$¢ zaklocen
(przeskokéw) w ciagu roku; w,, A, — Srednia czgstosé i $rednia intensywnosé zaklécen
(przeskok6éw) w okresach 7'y i T3. Po przeksztalceniu czaséw trwania kolejnych sezonow
wg wzoru (5) otrzymuje si¢ bardzo prosty model obliczeniowy, w ktérym intensywnosé
zaklécen jest stala i réwna najwigkszej intensywnosci sezonowej w roku obliczeniowym,

zredukowanym do T’ = Y Ti. :
s=1

Bardziej skomplikowane modele sezonowej zmiennoSci narazenia zabrudzeniowego
obowiazuja dla linii napowietrznych 110 i 220 kV (tab. 11 rys. 3). Uzyskano je w oparciu

Tablica 1

Modele sezonowej zmiennosci narazenia zabrudzeniowego izolacii linii napowietrznych 110 i 220 kV
w Poludniowym Okregu Energetycznym [4]

Nap}q(:le 1;1czl?a Czas trwania se;onu naraiema Zredukowany
znamllo.r}owe s ar%ow. $ rok obliczeniowy
linii narazenia
Un ° k T1 T2 T3 T4 - T
- kV — ) doby : doby lata
110 4 214 90 30 31% 73 0,2
av—IX) |(X, XIL, ID) XD (8]
220 3 214 62 89 — 111 0,3
J—IX) {(X, XD (X1, 1, II) —
* Okres wystepowania najwickszego narazenia zabrudzeniowego izolatorow w ciggu roku.




-[w 51 s=2 Te=3fs=t] - [w s=1 5=2 | s-3
IWL=Wmux
0.4 i 04
' X I W3 =Wmu.x
0.3 : 03 7, =,
i % - %?7
I =X | o
0.2 02 4
W, I I V /
W,
//ﬂ/ L]
0.1 01 ¢/
= A N % T
0 :2\?: VoVE VI VIl IX X XD T X 0 n v v v vl vill IX X vibpxXt |0
o |
N - ‘———T,——— . . ‘ TI
T Ty i3 'LTL- Ta Tz T3 —ad

Tom XXXV — 1989 Zarys metodyki obliczania... - , 443

Rys. 3. Przyklady modeli sezonowej zmiennosci narazenia zabrudzeniowego izolacji linii napowietrz~
nych 110 i 220 kV (wg [4] i danych w tab. 1): a) linie 110 kV, b) linie 220 kV

—mnesneczna czestosé zakldcen zabrudzeniowych (zarejestrowano tgcznie 202 zaklécenia w liniach 110 kV i 64 zaklécenia
w liniach 220 kV), pozostale oznaczenia jak na rys; 2

o wyniki badania zaktécen zabrudzeniowych w ciagu 10 lat eksploatacji. Postacie modeli
zweryfikowano za pomocy trzech réznych testow 'statystycznych (podobnie jak w przy-
padku badan w stacjach terenowych). Zrdznicowanie postaci modeli dla linii 110 i 220 kV
nalezy tlumaczy¢ przede wszystkim ich odmiennym uktadem przestrzennyfn i struktu-
ralnym. Linie 110 kV w rozpatrywanym obszarze stanowia czg$¢ sieci rozdzielczej. Wcho-
dza one ponadto znacznie glebiej w strefy wigkszych zabrudzen niz linie 220 kV, ktére
sq zaliczane juz do linii przesylowych.

4. OBLICZANIE NIEZAWODNOS$CI ZABRUDZENIOWE] 1ZOLATORGOW
NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN TERENOWYCH

Badania wykonywane w terenowych stacjach do$wiadczalnych maja na celu przede
wszystkim sprawdzenie przydatnosci izolatoréw do pracy w trudnych warunkach zabru-
dzeniowych. Sg one dotychczas nieznormalizowane. Ze wzgledu na ograniczone moz-
liwodci wykonywania przekonywajacych préb laboratoryjnych oraz na znaczna nie-
Jjednolitos¢ rozwigzan izolacji liniowej i stacyjnej, badania terenowe dostarczaja WaZnych
informacji o wlasnoéciach réznych izolatoréw. Badania te traktuje si¢ jako najbardziej
miarodajne, chociaz maja one w zasadzie charakter poréwnawczy i odnosza sie do lokal-
nych warunkdéw zabrudzeniowych. Wykonuje si¢ je jednak w rzeczywistych warunkach
sieciowych i §rodowiskowych. :

Proby bezposredniego wykorzystania wynikéw badari terenowych do oceny nieza-
wodnosci izolatoré6w nie daja zwykle spodziewanych rezultatéw. Wynika to nie tylko
z niekiedy zbyt krétkiego czasu trwania tych badan, ale przede wszystkim — z nieuwzgled-
niania sezonowej zmiennos$ci naraZenia zabrudzeniowego. Zmienno$¢ ta powoduje, ze
zarejestrowanych czaséw do przeskoku nie mozna zazwyczaj wykorzystaé w bezposredni
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sposob do obliczen niezawodnosciowych. Konieczny jest podzial tych czaséw na tzw.
czasy sezonowe, nagromadzone lacznie w kazdym z okresow T, wynikajqcyéh z modelu
zmienno$ci narazenia w ciagu roku (np. jak na rys. 2). Sezonowe czasy do przeskoku maja
w przyblizeniu wykladnicze rozktady prawdopodobienstwa, poniewaz sezonowe inten-
sywnosci zakldcen ‘

>
i

= const, o (6)
tF:S .

przy czym t, , — warto§é Srednia z sezonowych czaséw do przeskoku tp,s, Dagroma-

dzonych lacznie w rozpatrywanym przedziale (0, Ty). '

Jesli czas do przeskoku ¢, (zarejestrowany dla danego ukladu izolacyjnego) jest diuzszy
od roku kalendarzowego, to f,,  jest suma czaséw sezonowych w kolejnych latach trwa-
nia badania. Warto$é érednia 2, ; oblicza si¢ z wynikéw badan co najmniej kilku takich
samych ukladéw izolacyjnych. Sezonowe czasy do przeskoku sa wigc jednoznacznie
zwigzane z czasem do przeskoku zarejestrowanym dla ukladu izolacyjnego, poniewaz
jego wartos$¢ érednia wyraza sig wzorem ’

. .
=D : , 0!
. s=1 )

Znajac postaé modelu sezonowej zmiennosci naraZenia zabrudzeniowego oraz wyniki
pomiaréw czasu do przeskoku dla badanego ukladu izolacyjnego nalezy rozlozy¢ zare-
jestrowana wartos¢ $rednig tego czasu na sktadniki odpowiadajace kazdemu z okreséw
T,. Uwzgledniajac wzory (2), (3) i (6) mozna na tej podstawie obliczyé:

— niezawodno$¢ sezonowa badanego ukladu izolacyjnego

R(Ts)=exp(-—‘ _Ts ), s=1,2,...,k%k 8
Y s
— niezawodnos¢ roczng badanego ukladu izolacyjnego
: : k
. T o , ;
R(T) = exp (,— Z = ) ~ R(T") = exp(— Apax T)- CF
1, i
s=1 "PsS

Proponowany sposob postegpowania zastosowal autor m.in. do obliczania niezawod-
_ nosci uktadéw izolacyjnych, badanych w stacjach do$wiadczalnych ,,Zabrze” i ,,Boles-
faw”. Szczegdtowe wyniki obliczeri sg opublikowane w pracach [4] i [6]. Stacje te znaj-
duja si¢ w terenie o duzym zanieczyszczeniu atmosfery, odpowiadajagcemu warunkom
zblizonym do strefy IV (konduktywnosciom powierzchniowym powlok na izolatorach
ok. 25—30 uS). Wyniki obliczefi niezawodnosciowych — wykonanych jedynie w oparciu
o -badania ukladéw izolacyjnych zainstalowanych w takich stacjach terenowych — nie
zawsze pozwalaja jednak na formulowanie daleko idacych wnioskéw, poniewaz:-

1) badania te maja charakter lokalny i sa wykonywane zazwyczaj w najcigzszych
* z zalozenia warunkach zabrudzeniowych w danym obszarze; :

-2) material statystyczny jest znacznie ograniczony a ponadto dotyczy czgsto 1zola-
toréw instalowanych w réznych porach roku_(co ma istotne znaczenie zwlaszcza dla
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izolatoréw. zawieszanych latem, na ktérych przeskoki wystepuja w najblizszym okresie
jesienno-zimowym); .

3) ze wzgledu na konieczno$¢ skrécenia czasu trwania préb bada si¢ uklady izolacyjne
o niedopuszczalnie malej powierzchniowej wytrzymalosci (mezawodnoscx rocznej mogacej
osiagaé zaledwie warto$¢ 0,04);

4) nieliniowe i trudne do okreslenia zaleznosci miedzy niezawodnoscia a parametrami
_ konstrukcyjnymi izolator6w (np. drogg upltywu) moga byé przyczyna blednej oceny
wlasnosci powierzchniowych praktycznie stosowanych rozwiazan, tzn. o niezawodnodci
rocznej znacznie przekraczajacej wartosé 0,99,

Nalezy podkreshc, ze dysponujac wynikami badan terenowych mozna wykonywad
przyblizone obliczenia niezawodnoéciowe réwniez dla hipotetycznych ukladéw izola-
cyjnych — sktadajacych si¢ z wigkszej liczby zbadanych izolatoréw. Pozwala to na poréw-
nywanie ich wlasciwosci niezawodno$ciowych w warunkach zblizonych do eksploata-
cyjnych. W monografiach [2] i [3] opisano spos6b wykorzystania w tym celu tzw. charak-
terystyk zawodnosciowych, czyli zaleznosci migdzy roczna zawodnodcia zabrudzeniowa
a.droga uplywu izolator6w. Zaproponowano réwniez metodg graficzno-analitycznego
wyznaczania tej zawodno$ci m.in. w oparciu o wyniki. laboratoryjnych préb wytrzyma-
lo$ciowych izolatoréw. Zagadnienia te wykraczajg Jednak poza przyjety zakres roz-
wazan i wymagaja oddzielnej publikacji.

PODSUMOWANIE

~ Narazenie zabrudzeniowe napowietrznych izolatoréw wysokiego napigcia wykazuje
wyrazna zmienno$¢ sezonowa w ciagu roku. Zmienno$¢é dobowa tego narazenia moze by¢é
pominigta w praktycznych obliczeniach . niezawodno$ciowych. Sezonowa zmiennosé
narazenia zabrudzeniowego w ciggu roku opisuja w dostateczny sposob kilkustanowe
modele obliczeniowe, wyraZzone przedzialami statych i skokowo zmieniajacych sie inten-
sywno$ci zakldceri. Sezonowe strumienie zaklécen sa wtedy zblizone do stacjonarnych
strumieni Poissona.

Niezawodno$¢ roczng ukladu izolacyjnego _w -warunkach zabrudzen przemystowych
mozna oblicza¢ w oparciu o wyniki rejestracji czaséw do przeskoku. Wymaga to jednak
odpowiedniego przetworzenia danych pomiarowych — przy uwzglednieniu sezonowosci
narazenia zabrudzeniowego w ciagu roku. Proponowane metody obliczeniowe umozli-
wiaja efektywne wykorzystanie wynikéw badan izolatoréw w terenowych stacjach do-
swiadczalnych do réznych analiz niezawodnosciowych. Maja one na celu m.in. oceng
wplywu ksztaltu geometrycznego i polozenia izolatoréw na 1ch wlasno$ci powierzchniowe
podczas eksploatacii. :
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Z. GACEK

OUTLINE OF THE METHODOLOGY ALLOWING TO CALCULATE
THE POLLUTION RELIABILITY OF OVERHEAD INSULATORS

Summary

Essential problems concerned with calculation of the reliability of H. V. outdoor
insulators in industrial areas are considered. The presented mathematical modelling method
of pollution hazard variation versus time is illustrated by analytical examples. A method,
allowing to estimate the reliability of insulators basing on field investigation results, is pro-
posed and the applicability of the method is assessed.

Z. GACEK

ESQUISSE DE LA METHODOLOGIE PERMETTANT DE CALCULER LA FIABILITE DES
ISOLATEURS AERIENS POLLUES

Résumé

Dans Particle on a considéré les problémes essentiels concernant le calcul de la fiabilité des isolateurs
aériens de haufe tension dans les régions industrialisées. La méthode présentée, qui permet de simuler
mathématiquement le changement dans le temps du risque de pollution, a été illustrée par des exemples
de calcul. S’étant appuyé sur les résultats des essais in situ, on a proposé la méthode permettant de cal-
culer la fiabilité des isolateurs et on a considéré aussi I’étendue de son usage.

Z. GACEK

WAHL DES BERECHGNUNGSVERFAHRENS FUR DIE VERSCHMUTZUNGSBESTANDIGKEIT
VON FREILUFTISOLATOREN

Zusammenfassung

Die dargestellten Verfahren befassen sich mit der Berechnung der Bestindigkeit von Hochspannungs-
Freiluftizolatoren in Industriegebieten. Die betrachteten mathematischen Modellierungsverfahren der
zeitlich verinderlichen Verschmutzungsgefahrdung werden anhand von Berechnungsbeispielen geschildert.
Das vorgeschlagene Verfahren gestattet, die Bestindigkeit von Isolatoren auf Basis praktischer Unter-
suchungsergebnise zu bestimmen. Die praktische Anwendung des Verfahrens wird an den genannten
Beispielen demonstriert.
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3. TALIEK

3CKM3 METOIVKU BBRIUMCIEHIS HANE)XHOCTH 3ATPA3HEHHBIX BO3IVIIHBIX
HU30JIATOPOB

Pezome

IlpencraBnensl OCHOBHBIE MPOOIEMBI KACAIOLIEECS BBLIUHCICHUA HALE)KHOCTH BBICOKOBOJIBTHBIX
BO3MYLIHBIX H30JATOPOB B NPOMBUIDNICHHBIX padoHax. IIpeacTaBeHHBIA METOK MaTeMaTHecKoro Mo-
AeJIMPOBAHUS H3MEHUMBOCTH BO BpeMeHM BO3HHKAIOIIEH BCIEICTBHE 3AUDPASHEHMI H30JATOPOB HILIIO-
CIPHPOBAH UNCJIEHHBIME npumepamy. [IDefIosKeH METoJ BHINHCICHHSA HANSKHOCTH HIOIATOPOB HA
OCHOBAHHH PE3YJIbTATOB MX MECTHBIX HCCIIeNOBaHUM, a TaK)Ke OOCY)KAEHBbI OOMACTH NIPUMEHEHUS ITOTO

MeTona.
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Model matematyczny luku elektrycznego stébilizowanego wirowym
strumieniem gazu w plazmotronie pradu przemiennego

ANIELA KAMINSKA-PRANKE

Instytut Elektroenergetyki, Politechnikq Poznanska
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W pracy przedstawiono model tuku elektrycznego pradu przemiennego stabilizowa-
nego strumieniem gazu. Podstawowe parametry modelu opisano wyrazeniami analitycznymi,
uwzgledniajacymi nieliniowa zalezno§¢ wlasciwosci gazu plazmotwoérczego od przestrzenno-
czasowego rozkladu potencjatu ciepinego. Podano ocene dokladnosci modelu i zaleznosci ana-
litycznych przeprowadzona na podstawie weryfikacii doswiadczalnej. )

1. WPROWADZENIE

. Luk elektryczny wystgpujacy w plazmotronie stanowi fizycznie tak kompleksowa
strukture, Ze nie nalezy si¢ w najblizszym czasie spodziewaé jego Scislego opisu. W tej
sytuacji podejmowane sg préby odwzorowania proceséw dynamicznych wystgpujacych
w tuku elektrycznym przez odpowiednie modele. ‘ o

Modele tuku elektrycznego mozna podzieli¢ na dwie grupy, a mianowicie; modele
matematyczne kanatlowe, zware rowniez modelami matematyczno-fizycznymi oraz
modele adaptatywne zwane réwniez modelami zaciskowymi lub modelami ,,czarnej
skrzynki” (model black-box). . ‘

Modele matematyczno-fizyczne tuku elektrycznego palacego si¢ w plazmotronie

byly ‘przedmiotem’ wielu opracowan, migdzy innymi [1—9]. Niestety modele te nie daja

zadowalajacej odpowiedzi na temat zachowania sie plazmotronu podczas pracy w obwo-
dzie zasilajacym. Dlatego tez zachodzi potrzeba sformutowania modelu zaciskowego tuku
elektrycznego, ktéry moze zostaé w sposGb bezpoéredni zwigzany z ukladem réwnan
sieci elektrycznej. Rozwigzanie takiego ukiadu réwnan daje ostatecznie przebiegi pradowe
i napigciowe a takze pozwala na badania innych proceséw, waznych z punktu widze-
nia poprawnej pracy plazmotronu takich jak na przyklad stabilno$é obwodu, nieprzer-
wane palenie si¢ tuku elektrycznego. _

Opierajac si¢ na fizycznych modelach tuku, w pracy przedstawiono model adapta-
tywny Iuku elektrycznego pradu przemiennego palacego sic w plazmotronie, w ktérym
dominujg procesy cieplne. Parametry modelu wyznaczano analitycznie przy uwzgled-
nieniu nieliniowej zaleznoéci whasciwosci gazu od przestrzennego rozkiadu temperatury

15%
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w kolumnie tukowej, zmieniajacego si¢ wraz ze zmianami nat¢Zenia pradu przemiennego.
Analiza modelu tuku elektrycznego wraz z réwnaniami obwodu pozwolita wyznaczy¢
przebiegi pradu, konduktancji oraz napigcia tuku. Przebiegi te oraz parametry modelu
weryfikowano do$wiadczalnie. ‘

2 WARUNKI PALENIA SIE L UKU ELEKTRYCZNEGO W PLAZMOTRONIE
PRADU PRZEMIENNEGO

_ Luk elektryczny o natgzeniach pradu przemiennego stosowanych w. plazmotronach
(rzgdu setek amperéw) i odlegtosciach migdzy elektrodami od - kilku do kilkudziesig-
ciu centymetréw, gasnie przy kazdym przejsciu -pradu przez warto$¢ zerowa. Zachodzi
wiec konieczno$é dostarczania dodatkowej energii w obszarze zera pradu tak, aby zapew-
ni¢ ponowny zapton tuku elektrycznego. Zrodlem tej. energii moze by¢ wyladowanie
pomocnicze pradu stalego, zapewniajace dostarczenie energii wystarczajacej do zaplonu
cieplnego tuku, badz tez wyladowanie wysokiego napigcia duzej czgstothwosm zapew-
niajace elektryczny zaplon tuku.

Z perspektywy czasu mozna stwierdzi¢, Ze korzystme_]sze warunki pracy urzadzenia
uzyskano przy stosowaniu wyladowania pomocniczego pradu stalego i stad w wiekszoSci

Wytadowanie Katoda wytadowanja
pradu statego prqgdu statego
A e — oy
Gaz stabilizujgey .' =
tuk pomocniczy G N ZE S b . —
° 7 L. H Zrédko
B ! prqdu statego
etk = = e )
Woda : _E__.__ +
chtodzqgea : .
— Gp M
Gaz stabilizujgcy * |
- 1 fuk gtéwny G i !
. Gp |
f - |
! ey i
| Gp 1
i { S
Woda o Zrédto pradu
chtodzgea " Gp przemiennego
! !
: C—y
l Gy l
| _ : |
i . U
| ‘ ’ Gp |
I * 0"0'.\&'0 TESOTOOIY [
. . L Yd 72772004
! T i T
Sy A s Sung e J
Luk elektryczny -
izolacyjne - pradu przemiennego

Rys: 1.-Zasada konstrukcji i-zasilania jednofazowego plazmotronu pradu przemiehnego
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konstrukcji plazmotronéw wykorzystuje si¢ wlasnie ta metode zapewnienia nieprzer-
wanego palenia si¢ tuku. Tytutem przykladu wymienimy tu niektore tyllgo prace [10—15].

Przedstawiony w niniejszej pracy model matematyczny dotyczy luku elektrycznego
pradu przemiennego, stabilizowanego wirowym strumieniem gazu, ktérego nieprzer-
wane palenie jest zapewniane przez stosowanie wyladowania pomocniczego pradu sta-
lego. Zasade konstrukcji oraz zasilania plazmotronu przedstawiono na rysunku 1.

Fuk elektryczny pradu stalego malej mocy pali si¢ miedzy wolframowa katoda
i pierwsza sekcja plazmotronu. Nagrzewany w tym obszarze gaz roboczy o przeplywie
G, przemieszcza sig w kierunku wylotu: plazmotronu, dzigki czemu temperatura o$rodka
znajdujacego si¢ miedzy pozostalymi sekcjami jest stosunkowo wysoka (zalezna od pa-
rametréw wyladowania pomocniczego). Podlaczenie do drugiej i ostatniej sekcji plazmo-
tronu napigcia przemiennego powoduje samoczynny zapton tuku elektrycznego i jego:
nieprzerwane palenie przy zmianach pradu przemiennego.

Nagrzewany wyladowaniem pradu przemiennego gaz roboczy o przeplywie G, stanowi
gléwny strumien plazmy niskotemperaturowej. £uk elektryczny stabilizowany jest stru-
mieniem gazu doprowadzonym stycznie do komory wyladowczej plazmotronu. Ten
sposéb stabilizacji stosowany jest najczesciej w plazmotronach. W tym przypadku ruch
gazu jest ruchem plaskim kolowym [16], w ktdrym mozZna wyrdzni¢ dwa obszary, a mia-
nowicie obszar w otoczeniu punktu r = 0 tzn. dla ¥ < ry, w ktérym predkosci obwodowe
sg. proporcjonalne do promienia, czyli v3 = C- r (rdzeh wiru) i obszar dla r > ry, W kté-
rym rozklad predkosci jest opisany zaleznodcia vy = C/r.

Z rownania Bernoulliego dla obszaru otaczajacego rdzeft wiru wynika zalezno$¢

A 1 1)

. or Q r
gdzie: p — ci$nienie gazu, ¢ — gestosé gazu.
Powyzsze rownanie wyraza ideg stabilizacji tuku elektrycznego wirowym strumieniem
gazu. Wynika bowiem z niego istnienie promieniowego gradientu ciSnienia w wirze.
Nalezy przy tym podkreslié, ze najwyisze ciénienie panuje w poblizu rdzenia wiru (dla

_ F % rg), a przy dalszym zblizaniu si¢ do rdzenia przeplywu wirowego nastgpuje jego gwal-

towny spadek. W samym rdzeniu ci$nienie jest stale, a prgdkosc katowa gazu jest pro-
porcjonalna do promienia.

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze stabilne palenie si¢ tuku elektrycznego jest moz-
liwe w rdzeniu wiru, w obszarze, w ktérym skladowa promieniowa predkosci jest rowna
zero. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przeplywajacy w plazmotronie gaz bedzie mial osiowa

~ sktadowa predkosci. Skladowa ta wynika z réznicy ciénieft na wlocie i wylocie komory

wyladowczej plazmotronu.

3. ROZKELAD POTENCJALU CIEPLNEGO W' KOMORZE WYEADOWCZEJ
PLAZMOTRONU WYTWORZONY WYLADOWANIEM POMOCNICZYM
PRADU STALEGO

Jak juz wspomniano gaz roboczy, nagrzewany w obszarze wyladowania iukowego
pradu stalego, przeptywa w kierunku wylotu plazmotronu. Przy zatoZeniu, Zze w komorze
wyladowczej plazmotronu wystepuje tylko tuk elektryczny pradu stalego okreslenie tem-
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peratury gazu w przestrzeni miedzy elektrodami wyladowania pradu przemiennego,
a mowiac dokladniej jej rozktadu przestrzennego, jest zagadnieniem okreslenia warunkow
pocza;tkowych dla wyladowania pradu przemiennego. Opracowanie modelu tuku elek-
trycznego wystepujacego w plazmotronie rozpoczgto wiec od analizy tuku pomocniczego
pradu statego. )

Podstawowym réwnaniem, pozwalajacym wyznaczyé rozklad temperatury w kolu-
mnie tukowej, jest réwnanie bilansu mocy. Dla opisanego w rozdziale 2 modelu prze-
plywu gazu w komorze wyladowczej plazmotronu oraz przy zatozeniu, ze 8T/d9 = 0, .
ktore oznacza, ze temperatura gazu nie zalezy od wspdlrzednej azymutalnej, réwnanie
bilansu mocy dla jednostki objetosci tuku ma postaé

O'E(‘)z‘i‘ %_‘;7 (2’%) - Upr;"cp@‘vzs% =0, A (2)
gdzie: E, — natgZenie pola elektrycznego, T — temperatura, v,, — predkos¢ osiowa
strumienia plazmy, ¢ — konduktywnos¢ plazmy, 4 — wspdtezynnik przewodzenia ciepla,
¢, — cieplo wladciwe, o — gestos¢ wilasciwa gazu, U, — moc promieniowania, r, z —
wspélrzedne biegunowe. , ,

Roéwnanie (2) jest bardzo trudne do wykorzystania w obliczeniach z uwagi na zlozona
zaleznos¢ od temperatury wspdiezynnikéw 1, c,, ¢ i o [17—21]. Dokonano wiec prze-
ksztalcenia, wprowadzajac w miejsce temperatury potencjal cieplny gazu opisany zalez-
noscia

T
S= [adrT. | 3)
To )
Wystepujaca w réwnaniu bilansu cieplnego predko$é gazu mozna wyznaczyé znajac

wyplyw masy G, gazu stabilizujacego w jednostce czasu i uwzglgdniajac zwiazek

G '
= d 4
7]25 ﬂr%v Q 3 ( )

gdzie: r, — promieft kanatu wyladowczégo.
Wprowadzajac zaleznoséci (3) i (7) do réwnania (2) otrzymano

1 0 aS G, ¢, 9S8 :
P R dasiy __ s TP T =
ok + roor (r 3r> Unr i i oz 0. ) ®)

Poniewaz réwnanie (5) jest nierozwigzywalne metoddmi analitycznymi przy uwzgled-
nieniu rzeczywistej zaleznoéci wyZej wymienionych wspdlczynnikéw od potencjatu ciepl-
nego, dlatego przyjeto liniowa zaleznosé konduktywnoéci gazu i energii promieniowania
od potencjatu cieplnego w postaci

o= aa'i,jS: Upr~= aui,jS’ (6)

natomiast stosunek c¢,/2 przyjeto staly, to znaczy

2 s o
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Indeksy i, j okreflaja element objgtosci kolumny tukowej przy czym zalozono, ze diu-
go$¢ tuku podzielono na i przedzialéw, natomiast promien na j przedzialéw.

Roéiznica w stosunku do znanych z literatury [22--26] rozwigzan réwnania bllansu
mocy tuku elektrycznego polega na tym, Ze przyjeto, iz zaleznosci (6) i (7) sg stluszne
tylko dla dostatecznie matych elementéw objetosci tuku.

~ Rownanie (5) analizowano przy nastgpujacych warunkach brzegowych

a8 '
e (0~, z)=0 ®)
S(ry,2) =0 9
S(r, 0) = (). 10 '

Funkcja ¢(r) wystepujaca w warunku (10) okresla promieniowy rozktad potencjatu
cieplnego w wyladowaniu pradu stalego w poblizu katody. Dla jej znalezienia zaloZono,
ze gaz stykajacy si¢ z katoda ma potencjal cieplny wynikajacy z istnienia w przekrOJu
kolumny tukowej o wspétrzgdnej z = 0, Zrédia ciepla o wydajnoséci

I?g,,
g = 2‘24 =Jj0w - ay

gdzie: I — przeplywajacy przez katode prad elektryczny, g, — rezystywnos$é materialu
katody, a — promien katody, j — gestos¢ pradu na katodzie.

Rozklad potencjatu cieplnegd gazu, znajdujacego si¢ w poblizu katody moze byé¢ wiec
obliczony z réwnania

1 a9\ _ ) ;
rar( 5 —~j%0, dlalO<r<a, ' _(12)

Rozwiazaniem rownania ‘(12)- przy warunku brzegowym (8) oraz warunku, ze dla
r=a, §=0 jest funkcja

. '1 )

) =-—j%.@*—r*) dlal0<r<a
§0) = gieat=r) da0<r .
e =0 - dlaasgrsor,. :

Rozwiazujac réwnanie (5) przy podanych warunkach brzegowych oraz uwzglednie-
niu zaleznoéci (6) i (7) otrzymano funkcje opisujaca rozkltad potencjatu cieplnego w ele-
mencie objetodci kolumny luku pomocniczego. Funkcja ta ma postaé

2 2
7y 2 TTry,
S(r,z) = exp (“‘GT“_ i,;E6 2— Ga. Aui, 2| X
i s%pi,j 3 sHpi,j

ZA exp( Gap” ) Io(i’:-r), (14).

gdzie: y, — kolejne dodatnie p1erw1astk1 réwnania Io/(y,.) = 0.
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Wspdlezynniki 4, wystgpujace w powyzszym Wwzorze wyznaczono z warunku brzego-
. wego (10), skad wynika

[e0)

ZA,,Io(f" r) - ¢, o

n=1 w

a wige

fz@wf (@ —r)ri, ( i’" r) dr
A, = et ht . (16)

4f rlg( n r)dr
o r.

w
Po obliczeniu calek wystgpujqcych w zaleznosci (16) otrzymano

250,15 :
4 = vih(yda = a7

Majac okreslony rozklad potencjalu cieplnego w kolumnie tuku pomocniczego mozna
przej$é do okreslenia potencjalu cieplnego gazu znajdujacego si¢ w przestrzeni migdzy
elektrodami wytadowania pradu przemiennego. Zaktadamy przy tym nadal, ze w komorze
wyladowczej plazmotronu istnieje tylko ~wyladowanie pradu stalego. Rozpatrywany
obszar jest obszarem bezirédiowym, a zatem réwnanie opisujgce potencjal cieplny gazu
ma postaé

N ‘

%%,+%§——'Um—%"—gz;z—g=»o; (18)

© Wspbhrzedna z, wystgpujaca w powyzszym réwnaniu jest nadal wspolrzedng osiows,

jednakze jej poczatek (z, = 0) znajduje sie w punkcie oddalonym od powierzchni katody
o diugosé¢ [ tuku pradu stalego.

W obszar wyladowania pradu przemiennego podawany jest dodatkowo gaz, ktérego
gestosé przeplywu masy oznaczono przez G,. Skltadowa osiowa jego i)rgdkoéci przeptywu
bedzie

G,
wrso

(19

Vzz =

Predko$é wypadkowa gazu w kierunku osiowym jest wiec suma dwoch sktadowych

G+ G,

5 20
nrio

v, = Wzs;Fﬂzz =
Wstawiajac zalezno$é (20) do réwnania (18) i uwzgledniajac zwiazki (6) oraz (7) otrzy-
mano réwnanie
1 o8 %S G+ G, os

— - - = 21
r or + 3’,2 y”.‘% apm,k 3Zp aum,kS 0 ( )

Wprowadzone w powyzszym réwnaniu wspolczynniki dpm,x 1 @um,x 54 Wyznaczane
tak samo jak wspélczynniki a,; ; oraz a,;, ;. Zmiana indekséw zostala wprowadzona dla
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odroéznienia dbszaru koluniny luku pradu stalego i obszaru znajdujacego si¢ poza ta

~ kolumnag.

Roéwnanie (21) spelnia nastgpujace warunki brzegowe

ﬁ ©,2)=0, . 22)
( w2 ) = 0 (23)
S(r,0) = &(r). , , - (24)
Funkcja e(r) jest okreslona wyrazeniem (14) dla z = [, czyli
7l ) nr
ﬁ(r) = eXp (*@s—a;J— i, Eo L~ maui,jll;) X
\’ @y 22 '
X A_{ A,exp ——Gsapi’j ) I, "w (25)
Rozwigzaniem réwnania (21) przy podanych warunkach brzegowych jest funkcja
P(r,z,) = S(r,z,) = e . SR
sy 2p) = r, zp) = XP (G +Gz)apm,k tim, k4p
‘ ”?’n Vn .

2
S| iGel) e

UwZzgledniajac wzér (25) wartosci wspo%czynmkow B, wyznaczono z warunku brze-
gowego (24), .z ktérego wynika

2 2
2 B, I (—i’i r) = exp‘(L EjLa,;,; &—ls) X

— G,a,:,; Gyay,; ;
- ?  wya Vn
X A,,exp - '_G— ls IO ri, (27)
=1 sQpi, j ¥y

stad po przeksztalceniach otrzymano

B, = An exp[ (ryzvaai,ng—'rlZvaui j yn):l (28)

7T £}
Gsa,; ;
Podane wyzej zaleznosci, opisujace rozklad potencjalu cieplnego miedzy elektrodami
wyladowania pradu przemiennego, wytworzony wyladowaniem pomocniczym pradu
stalego, okre$laja warunki poczatkowe dla wyladowania pradu przemiennego. Trzeba
przy tym podkresli¢, ze obliczenia nalezy rozpoczaé od przekroju kolumny luku pradu
stalego dla z = 0, co pozwala okresli¢ poczatkowe wartosci wspolczynnikow a,, a, 1 a,,
a nastepnie oblicza si¢ wartoéci potencjatu cieplnego w kolejnych przekrojach kolumny
tukowej i poza nia, oddalonych o krok z, dobierajgc odpowiednie wartosci wyzej wymie-
nionych wspoiczynmkow
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4, ROWNANIE LUKU DYNAMICZNEGO

' Przeprowadzona w poprzednim rozdziale analiza warunkéw panujacych w przestrzeni
migdzyelektrodowej umozliwia przejécie do zasadniczego problemu jakim jest okreélenie
réwnania tuku dynamicznego pradu przemiennego.

Bilans mocy jednostki objetosci tuku wyraza réwnanie

e 3y omy L2 55) 5 O, 8
2 6t - ao'm,kSE + or r or aum.,kS , 7!]'%, Qom,k azz (29)
przy warunku poczatkowym
S(r', Zz, 0) = T(r; Zz)- (30)

Przyjeto, ze wystgpujacy w réwnaniu (29) stosunek oc,/A ma wﬁrtés’é staty tylko dla
odpowiednio matego elementu objetosci kolumny tukowej i wprowadzono oznaczenie

- c ’
) : glp = Agm, k- - (31)

Rozwigzanie rownania (29) nioZna przedstawié w postaci iloczynu dwéch funkeji
S = Sm(t)gr(r: Zz)' (32)

Jedna z funkcji reprezentuje rozklad potencjatu cieplnego wytworzony w chwili poczat-
" kowej wyladowaniem pomocniczym, natomiast druga amphtud@ potencjalu 01eplnego
zalezna od wartosci pradu przemiennego.

Wstawiajac wyraZenie (32) do réwnania (29) i uwzgledniajac zwiazek (31), a nastgp-
nie catkujac to réwnanie po objgtosci, otrzymano zalezno$¢ opisujgca zmiane amplitudy
potencjalu cieplnego. Zalezno$é ta przedstawia sig réwnaniem w nastgpujacej postaci

Iz rw

Iz rw - — . to
ffz —_— zz)rdrdzz ff 22 Qom, 1 (s 2;)rdrdz, Sy +

m,k m,k
Iz rw
+ f f 1 39’(}’ z,) PP, z) G +G Z BY’(r Z)
r + or? Gpm,k 0z,
b0
2 ' '
~ D ¥, z,)] rdrdz, Sp, - 39
mk -

gdzie: [, — dtugo$é luku pradu przemiennego.
Zwiazek miedzy konduktancjg tuku i amplituda potencjalu cieplnego, wyznaczony
na podstawie prawa Ohma dany jest wzorem

Y A

¢ = 2n5, f f D o, P, 2)rdrdz,. (34

m, k



Tom XXXV — 1989 Model matematyczny luku... A 457

Po uwzglednienin wzoru (34) i przeksztalceniach réwnania (33) otrzymano

Iy rw

f f 2 aHm,kyj(r, Zz)rdl'de
0 0 mk. x

Iz rw . 2 ) = !
sz [__1 a¥(r, z) *¥(r, Zz)_,_ G+G, +Zapm,k8¥7(r, Zz)+2a"m’k!‘lr(l‘, zz)]rdrdzz
00 .

2 2
¥ or or mr, =~ 0z,

m, k

d 2

df"' .+g2 = ' ] ) ’ X
Iz rw ‘

ff 2 aﬂm,kgl(r: Zz)rdrdzz
00 mk

= 1'2.

Iz rw
1 0¥ (r 24 Y2y ' +G, o .z,
ff[ _19¥(r,z;) *P(r,z.) , G+ Zapm,k (r,z )+2’;a,,,,,,k!lf(r,zz)]rdrdz,
0 P>

X

v or or? wry, 0z,
: _ (3%
Powyzsze réwnanie zapiszemy w postaci
dg? ) i*
= —. . 36
O —— 2 P, (36)

Réwnanie w postaci (35) jest réwnaniem tuku dynamicznego i ma budowe réwnania
Cassiego [26] z ta jednak zasadnicza réznica, ze parametry @ oraz P, nie sa stale (jak to
przyjmuje Cassie) lecz zaleza od potencjatu cieplnego zmieniajgcego sie wraz ze zmia-
nami nat¢Zenia pradu. Parametr @ ma wymiar czasu i dlatego jest on nazywany stala
czasowa tuku elektrycznego. ’

5. WYZNACZANIE PARAMETROW 6 i P, WYLADOWANIA LUKOWEGO
PRADU PRZEMIENNEGO ORAZ OBLICZANIE PRZEBIEGU PRADU
I NAPIECIA LUKU ’

Rozwigzanie réwnania tuku dynamicznego w postaci (36) nie stwarza wigkszych trud-
nosci. Podstawowa trudno$é polega natomiast na okresleniu parametréw wystepujacych
W tym réwnaniu a nalezy podkreslié, ze wartosci tych parametréw w znacznym stopniu
wplywaja na otrzymane wyniki. Parametry te wyznacza sig¢ naczesciej na drodze dogwiad-
czalnej, przy czym stosowane metody opieraja si¢ na.badaniu przebiegu napiecia i pradu
tuku w obszarze jego zaptonu, badz tez w obszarze przejécia przez zero [27, 28]. Otrzy-
mane ta droga wyniki sa stuszne jedynie dla $cisle okreslonych Warunko’w, w ktérych
badania byly prowadzone. : ,

Zaleznodci analityczne pozwalajace obliczyé wartosci parametréw O i P, byly podane
miedzy innymi w pracach [25, 26, 29, 30]. Przy ich wyznaczaniu poczyniono jednakze
daleko idace zalozenia upraszczajgce. Przyjmuje sie na przykiad, ze temperatura w calym
przekroju kolumny tukowej jest stala, a wigc stale sa réwniez wépélczynniki g, Cp, 01 A
‘Nie wvwzglednia sie réwniez niejednorodnosci warunkéw cieplnych wzdhuz dtugosci
kolumny tukowej. Powoduje to, ze obliczone wartosci parametréw @ i P, odbiegaja znacz-
nie od wartosci rzeczywistych.
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W prezentowanej pracy parametry 6 i P, wytadowania tukowego wyznaczono ana-
litycznie przy uwzglednieniu rozkiadu temperatury w przekroju poprzecznym kolumny
tukowej, od ktérego zaleza whasciwosci gazu o, 4, 0 i ¢;. Poniewaz w komorze wytadow-
czej plazmotronu wystgpuja réznice w warunkach cieplnych wzdiuz odleglodci miedzy-
elektrodowej, stad w rozwazaniach teoretycznych nalezato uwzgledni¢ niejednorodnosé
kolumny tukowej wzdluz jej diugosci, a takze réznice w warunkach zaplonu tuku przy
réznej polaryzacji elektrod napigciem przemiennym. Nalezy réwniez podkreslic, ze
uwzgledniony rozkiad temperatury dotyczyt nie tylko przestrzeni ale takze czasu, ktd-
rego funkcja jest natgZenie pradu przemiennego.

Z réwnan (35) i (36) wynika, Ze parametr @ wyraza si¢ zaleznoscia

Iz rw

. f f Z/ aHm k’-{f(’ Zz)rdrdzz
O = .0 m,k

2 . Y
ff{ aEP(r z) O¥(r,z) GstG: apm,km_gZa"m.,k'_{/(r,zz)] rdrdz,

o2
or? w2, = dz, =

. ' ) ' 37

W celu obliczenia tego parametru diugo$¢ tuku podzielono na m przedziatéw, nato-~
miast promiefi na k przedzialdw. W ten sposdb objetosé kolumny tukowej zostata po-
dzielona na mx k elementéw objgtosciowych. Podany w rozdziale 3 rozktad potencjalu
cieplnego ¥(r, z;) okreéla warunki poczatkowe dla wyladowania pradu przemiennego.

Obliczajqc catki wystepujace w wyrazeniu (37) otrzymano

Lorw

-\ " o\
S= ff ZaHm $P(r, z)rdrdz, = ZaH,,,kZBK i ,11( " ) ., (38)
00 mk m |Im 1 Y Iy FE—1
Y(r,z In A\ e
0, = ff LI grar, = Z MY 2, Bk, —;—J(f ) .9
k In-1 n w TE—1 .

In
X

e[ [ e 93 S

0 0

Im—1

-1 )p( e 2p+2 N -
>’ ) —vuly ( Y ) (40)

H

!(p+1)!(p+1) Fio
Pk—1
i G.+G. 3¥(r, z) G.+G,
AR 222 ;
Q3 - {f 2}5 pn, K 7'5)‘2 aZz dl‘dZ - Bn _
I 1473
7‘7’;2: +naum.krv2v H r ( yn )]
X Ay, kCXD | — _ z Sw o . R 41)
e p[ (Gs+G.)apm,k -1 ¥Yn ! Iy rk—1 (
. Lz il i"k
Q4 = f { SWaum k’{j(r Zz)l'dl'dZ — um k n — I ('ZE‘ I‘) » (42)
Hm 1 Vu Fy Ph—1

m, k m
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gdzie _ : _
K: —_ (G +Gz)apm k exp 77’7:2;+7mum,k"12v 3 j
Y + Hlty, 112, (Gs+ G apm,,
Wykorzystujqc podane wyZzej oznaczenia wzdér (37) mozna zapisaé W postaci
1 S ‘ S
O = . : 43)

2 0:1-0:+0:+0,

Jak wynika z réwnan (35) i (36) parametr P_,, okreslony jest zaleznoscia

P, = . |
Iz r

‘ Tl 311/(1 z) *¥(r, z,) G, +G atp(,, z) 1,
OJ Of [ r or? ) w _Z:apm L v +§l m, kT(I Zz) rdrdz,

Iz rw

[ X aom P, z,)rdrdz,
00 mk
44)

Wystepujaca w mianowniku wyraZenia (44) catka dana jest wzorem -

—rI1 ( Va )
In—1 yll r,v

Uwzgledniajac zaleznosé (45) oraz wczesmej obhczone ca1k1 Ql, Q,, 0, i Q4 wzdr na
parametr P, przyjmie postac ;

l: ry

P = {f Zac,,,, l.l"(r z)rdrdz, = ZZ%,,,, ZB,,K

m,k

(45)

Th—1

-Pg —. QI_QZ;Q3+Q4 . | (46)

Korzystajac z przedstawionych w rozdziale 3 zaleznoéci obliczono rozklad potencjatu

_ cieplnego w kolumnie tuku pradu statego palacego si¢ w atmosferze argonu, a nastepnie

rozklad potencjatu meplnego gazu znajdujgcego sig migdzy elektrodami wyladowania
pradu przemiennego. Wyniki obliczefi: ‘przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Wspétrzedna
z, jest wspoOlrzedna osiows, ktdrej poczqtek (z:=0) pokrywa sie z poczqtklem wytado- -
wania pradu przemiennego i jest oddalony od konica wyladowania pradu stalego o okoto
0,03 m. Stad wynikaja réznice w wartosciach potencjatu cieplnego podane na rysunku
2 dla z = [, oraz na rysunku 3 dla z, = 0, .

Nalezy przy tym podkredlié, ze obliczenia przeprowadzono przy mniejszym kroku
z i r niz wynika to z przedstaw1onych na rysunkach krzywych. Mialo to na celu zapew-
nienie dostatecznej doktadnosci przy doborze wspélczynnikéw a,, a, i a, szczegdlnie
w obszarze szybko zmieniajacych sie wartosci potencjatu cieplnego. .

Dla podanego na rysunku 3 rozkladu potencjatu cieplnego obliczono wartosci po-
czagtkowe parametréw wyladowania lukowego pradu przemiennego, przy polaryzacji
elektrod plazmotronu przedstawxone) na rysunku 4. Wyniki obliczen zestawiono w ta-
blicy 1.

Podane wartoéci @ i P, byly weryflkowane dosw1adczaln1e w ukladzie opisanym w pracy
[31], zgodnie z podang tam metoda okreslania tych parametréw w. oparciu o badania

’



S [W/m) \ '
3000 3000

=00%a m 2z =0
Qmsm\ T
LO.012m \ S [Wim) w
002M
2600+ AN =~ N

A/
%

‘ v \\ \ : 2600
2200 \ \ 2200

/

)
/A
7
1

‘ \

NN LA
— U0 ERN

- 1400} \ \ \\\ 1400 \\\\\\\\ \
= VO TN

1000} \\ \ \\\ 1000 \\\\ \\\\
e U T

- SNLIpeEE., |

Rys. 2. Obliczony rozklad potencjalu cieplnego  Rys. 3. Rozklad potencjalu cieplnego gazu, znaj-
‘'w kolumnie tuku pradu stalego dla I = 86,7 A, dujacego si¢ miedzy elektrodami wyladowania
E,= 1928 V/m, G,=165 gfs, r» =6 mm, pradu przemiennego, wytworzonego wyladowa-
a=1,5 mm, ;=14 mm niem pomocniczym dla parametrow wyladowania

’ pradu stalego jak na rys. 21 G, = 1,02 gfs

a) - b) ~
/. A/ Vs 74
Z + ), +
m + m ﬂ"‘
ANz A\
7 - 74 N +

Rys. 4. Polaryzacja elektrod plazmotronu pradu przemiennego

[460]
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Tablica 1
Obliczone i pomierzone wartosci parametréw wyladowama lukowego dla réznych polaryzacji elektrod
plazmotronu
Polaryzacja elektrod - Polaryzacja elektrod
Parametry hiku zgodna z rys. 4a zgodna z rys. 4b
obliczone pomierzone " obliczone l . pomierzone

© [ms] 0,602 0,57 0,398 0,38
‘P, V3] 1370,4 1280 . ~ 1360,8 1308

eksperymentalne. W ukladzie badawczym wykonano oscylogramy pradu i napigcia w po-
blizu przejscia pradu przemiennego przez wartosé zerowa i na ich podstawie wyznaczono
interesujace parametry, przy czym wartosé amplitudy pradu przemiennego wynosita
20 A. Wykonanie badafi przy tak malej watroéci natgzenia pradu miato na celu wyelimi-
nowanie wplywu tego pradu na parametry @ i P, okreslone dla obszaru polukowego.
Wyznaczone eksperymentalnie parametry podano w tabhcy 1, przy czym sa to wartosci
§rednie z 20 pomiaréw.

Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynlka e w przypadku polaryzacji elektrod
przedstawionej na rysunku 4a warunki zaptonu tuku sg korzystniejsze niz w przypadku
polaryzacji podanej na rysunku 4b. Odpowiada to wigkszej wartosci stalej @ oraz mniej-
szej wartosci parametru P,.

Poréwnujac obliczone i pomierzone wartosci parametréw @ i P, mozna stwierdzié,
ze roznice wartoéci obliczonych i pomierzonych odniesione do wartosci pomierzonych
nie przekraczajg 8%. Réznice te sg wynikiem dwdch podstawowych faktéw:

— zlozonej natury zjawisk wystgpujacych. w wytadowaniu lukowym, zmusz'ajqcej do
przyjmowania zalozenn upraszczajacych,

— losowego charakteru zjawik mikroskopowych powodujacego, Zze réwniez wielkosci
makroskopowe takie jak konduktancja, prad, napiecie maja charakter losowy.

Uwzglednienie powyzszych faktéw pozwala uznaé otrzymang dokiadno$¢ za wystar-

czajacy, a metode przydatna do obliczer praktycznych.

Przeplywajacy przez kolumne tukowa prad przemienny powoduje wzrost temperatury
gazu znajdujgcego si¢ w jej obszarze i zmiang parametréw @ i P, wytladowania tukowego.
W celu obliczenia konduktacji kolumny tukowej rozwigzywano réwnanie tuku dynamicz-
nego w postaci (36) przy poczatkowych wartosciach parametréw wyladowania lukowego
wyznaczonych ze wzoréw (43) i (46). Nastepnie dla malej wartoéci pradu obliczono kon-
duktancj¢ luku oraz natezenie pola elektrycznego korzystajac ze zwigzku

i
gl ’

Rozkiad przestrzenny potencjatu cieplnego w kolumnie lukowej prqdu przemiennego
opisany jest funkc_lq w postaci
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' nrﬁ,aam,kEf 7"'\20 Qum, &
Sl(r Zz) exp[ (Gs+Gz)apm,k Zz (G_\+Gz)apm,k Zz X
o Va '
Z C,,exp[ i ]Io( b r). | “3)
Dla wyznaczenia wspdlczynnikow C, skorzystano z warunku brzegowego, a mianowicie
Si(r, 0) = P(r, z; = 0), @9

ktéry oznacza, ze potencjal cieplny w kolumnie tuku pradu przemiennego dla z, = 0
jest réwny potencjalowi cieplnemu wytworzonemu przez wyladowanie prqdu stalego.
Z warunku (49) wynika

nrda, D+ny2 o N
C = B _ w “%um, k ’'n ) 0
" '"e"p[ G+ Game 1 G0
gdz1e zp0 — odlegtos¢ poczatku wyladowania prqdu przemiennego od kotica kolumny
tuku pradu stalego. :
Parametry wyladowania iukowego odpow1adajqce rozktadowi’ potenqalu cieplnego
opisanego wyra7en1em (48) wyznaczono ze wWzoréw s

1’ o R Vl“;:[/z;—V3—V4

gdzie:
Iz rw’
R ff Z‘aHm kSl(l‘ Zz)rdrdz = ZZC!H,” kZ.B P ——}‘Il( yn ”) s (53)
’ 0 mk -1 Vn rw i 'fk—-l
Vl f‘f ]. 351(" Zz) drdZ = 222 B".P I __IO( Vn ,) , (54)
In—1 W rg—=1 .
-
V2={ 3S(r Z’) rdrdz, ,\ZZBP X
b0 L
. 2p+2 o . e
_1ye{ Yn ) . 7%
>j( )( ' A v s
J v =1 N )
I rw . 0
G+G; aS(r; z, -t GH+G, '
o [ [ DO s B ranan, = D) D D B o
00 ‘mk v = - k n=1 ¢
A 2 2 2 2 Inm B -
TYn +nrwaum,k"7zrwaam,kEz ] tw ( Vn )t :
x exp| — A rl r 56
p[ (Gs+G)apm,k - In=1 ¥Yn ! Iy Nlre=1 "L - ( )
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Iz ry . .
K
V4 - j f L aum,kSl(r Zz)’drdz Z Zaum, Z B Pn r—wrll(ﬁr) s
n,k -1 w Tk—1
(57).
Iz rw o ]fk
-
Y = f[Zaa,,, Si(r, z, rdrdz —Z ,,P,, " rl (y,, ) , (58
+5:(r,2) Do Z e v RN
m, k k n=
.Pn - _ . (ZGSZI_Gz)apm, — exp [ ny,?—l—nr,zv aum,k_nra: aam,kEzz Zz]
Yy +r w aum kT 77:}‘ ao'm kE ) (Gs+Gz) apm,k

Dalsze obliczenia prowadzono zwigkszajac natezenie pradu o warto$é¢ Ai, @ nastepnie
wyznaczono konduktancje, natezenie pola elektrycznego, rozklad potencjatu cieplnego
I parametry wyladowania lukowego. Taki sposéb prowadzenia obliczen umozliwiat
uwzglednienie zaleznoséci parametréw wytadowania 1ukowégo od natezenia pradu.

a)
Silal] uitv] Se Jalugl
g ]
320 160} _ i , —3.2
260~ 120+ 124
L u ) 4 i
160 804 . 116
L I N .
80 40 . 0.8
O_ O 1 1 H i I 1 I L ] __0
0 z ¢ ° t(ms)
b) i )
i(Al] ulvl g . g Q)
320 160- : 432
260 120 S (2
L I . 1
160}- 80} 416
8ol 4Of 0.8
0__ 0 ] 1 1 | 1 ! 1 [ ,I - 0
0 Z A 6 st[_ms]]

Rys. 5. Przebiegi amplitudy potencjatu cieplnego S.., napiecia #, pradu / oraz konduktancji & w obszarze
wyladowania tukowego przy E, = 332 V, L = 1,45 mH, R = 0,33 Q, I = 120 A, G, =1,65gls, G, =
= 0,8 g/s, a) przebiegi obliczone, b) przebiegi eksperymentalne

16 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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Korzystajac z podanych zaleznosci analitycznych przeprowadzono obliczenia konduk-
_ tancji oraz napigcia tuku. Poniewaz w obwodach zasilajacych plazmotrony przebieg
pradu zalezy nie tylko od parametréw obwodu, ale takze od parametréw luku elektrycz-
nego, stad tez obliczenia przeprowadzono rozwiazujac uklad réwnan w postaci

it~ 26087 20P,¢ : .69
di j

mo o ) R
sin(w?+ @) — - i- (60)

1

& "L L’
gdzie: E, — amplituda napigcia zasilajacego, I — indukcyjnos¢ obwodu, R — rezystancja .
obwodu, ¢ — przesuniecie fazowe migdzy pradem i napigciem zasilajacym. .

Przebiegi napi¢cia, pradu oraz konduktancji tuku przedstawiono na rysunku 5, przy
czym na rysunku 5a podano przebiegi obliczone, natomiast na rysunku 5b przebiegi
eksperymentalne, otrzymane dla tych samych warunkéw to znaczy jednakowych wai-
toéci natezenia pradu luku pompocniczego, wydatku gazu stabilizujacego wyladowanie
pomocnicze i wyladowanie gtéwne oraz parametrow obwodu zasilajacego.

Mimo pewnych réznic wystepujacych miedzy wartosciami obliczonymi i pomierzo-
nymi nalezy uznaé duza dokladno$¢ metody obliczeniowej, biorac pod uwage zlozonosc
_proceséw wystepujacych w Wyladowamu tukowym.. :

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model tuku elektrycznego, stabilizowanego strumieniem gazu uwzgled-
nia specyficzne warunki wystgpujace w komorze wyladowczej plazmotronu jednofazo-
wego tzn. stabilizacje tuku elektrycznego oraz metodg zapewnienia nieprzerwanego pale-
nia sie luku poprzez dogrzewanie gazu w przestrzem migdzyelektrodowej wytadowaniem
pomocniczym pradu stalego.

Podano réwnanie tuku dynamicznego (réwnanie (36)) stuszne dla tuku, w ktérym
dominujg procesy cieplne. Parametry wyladow_aniavlukowego, wystgpujace w tym réw-
naniu wyznaczano analitycznie przy uwzglednieniu nieliniowej zaleznosci wlasciwosci
gazu od przestrzennego rozkiadu temperatury w kolumnie lukowej, zmieniajacego sig
wraz ze zmianami pradu przemiennego. : ‘ ’

Roéwnania tuku dynamicznego i obwodu byly nastgpnie rozwiazywane, co pozwolito
wyznaczyé przebieg pradu, konduktancji oraz napigcia tuku. Przebiegi te jak roéwniez
obliczone wartoéci ‘parametréw wytadowania tukowego poddano weryfikacji dos$wiad-
czalnej. Weryfikacja ta wykazala, Ze przedstawiony model tuku elektrycznego popraw-
nie opisuje zaréwno w sensie jakosciowym jak i ilosciowym zjawiska makroskopowe
wystepujace w tuku elektrycznym. '
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A, KAMINSKA-PRANKE
MATHEMATICAL MODEL OF AN ELECTRIC ARC IN A PLASMAT RON WITH A VORTEX
GAS STABILIZATION
Summary

A model of a'gas stabilized A. C. electric afc is presented. The basw parameters of the model are
described by means of analytic formulae, assuming a non-linear dependence of the characteristics of

L3
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plasma-generating gas on the spatio-temporal distribution of the thermal potential. An analysis of the
adequacy of the model and of analytical dependences based on a detailed experimental verification, is
given.

A. KAMINSKA-PRANKE

MODELE MATHEMATIQUE D UN ARC ELECTRIQUE STABILISE D’ UN VORTEX DANS
DU COURANT ALTERNATIF

"Résumé

Dans le travail on a présenté le modéle de I'arc électrique du courant alternatif stabilisé d*un flux de
gaz. Les paramétres de ce modeéle sont déterminés par les expressions analytiques, qui tiennent compte
de la relation non-linéaire entre les propriétés du gaz et la répartition du potential thermique. Le modele
obtenu et les expressions analytiques ont été soumis & une vérification expérimentale qui a prouve leur
justesse.

A. KAMINSKA-PRANKE

MATHEMATISCHES MODELL EINES DURCH GASSTROMWIRBEL
IM WECHSELSTROMPLASMATRON STABILISIERTEN LICHTBOGENS

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wird ein gasstromstabilisiertes Wechselstromlichtbogenmodell dargestellt. Die
Hauptparameter dieses Modells werden durch analytische Ausdriicke beschrieben, die die nichtlineare
Abhingigkeit der Plasmatrongaseigenschaften von zeit-riumlicher Wirmepotentialverteilung beriick-
sichtigen. Das Modell ist experimentell untersucht worden, wobei seine Richtigkeit bestitigt wurde.

~

2 - A. KAMHMHBCKA-TIPAHKE

- MATEMATHYECKAS MOIEJIb SJIEKTPUYECKON VI CTABMUTI3MPOBAHHOM
BUXPEBBIM IIOTOKOM TA3A B TIIABMOTPOHE IIEPEMEHHOI'O TOKA

Pesmome

TIpescTaBieHa MOMENE JIEKTPHUECKOR AYTH NEPEMEHHOro TOKA CTabuiM3HpOBaHHON IIOTOKOM Tasa.
OCHOBHBIE IAPAMETPHLI MOJIENH ONMCAHBI AHAIMTHUECKUMH BBIPOKEHUAMH, YIHTHIBAIOMMMY HenuHeit-
HYIO 3aBUCHMOCTS CBOMCTB ILTa3MooGpasyiOIIETo Tasa OT NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOIO pacnpege-
NeHUsA TEIUIOBOro noTeHimana. IlpueeneHa OUEHKA TOUHOCTH METOJIOB M aHAJIMTHUECKUX 32BMCHMOCTEH
HA OCHOBE SKCHEPMMEHTANBHBLIX HCCIIeHOBaHMIl. )



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1989, 35, z. 2, ss. 467-481

621.3.014.31:533.9.082.7
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Przedstawiono dwie metody obliczania napié¢ i pradéw w obwodzie zasilajacym plaz-
motron, w obszarze przejscia pradu przemiennego przez zero. Jedna z nich polega na roz- -
wiazywariu réwnania fuku dynamicznego i réwnania obwodu, przy c¢zym parametry uku
sg funkcjami zmieniajacego si¢ w czasie rozkladu potencjatu cieplnego. Druga z metod

opiera sie na zalozeniu, ze konduktancja polukowa maleje wykladniczo, a jej przebieg dany
jest zaleznoscia wyznaczona empirycznie. Przedstawione metody poddano weryflkac_u
do$wiadczalnej, ktora potw1erdzﬂa ich stusznos¢.

1. WPROWADZEN‘IE

Obecnos¢ tuku w obwodzie elektrycznym wywotuje odksztalcenie przeﬁiegu pradu od
przebiegu sinusoidalnego. W przedziale zmian pradu mozna przy tym wyrdzni¢ dwa
podstawowe obszary, a mianowicie: obszar wyladowania tukowego i obszar potukowy.

Przyjeto, ze obszar polukowy jest to przedzial liczony od chwili zgasniecia tuku -do
chwili jego ponownego zaptonu, wystepujacy w otoczeniu przejécia pradu przemiennego
przez wartos$¢ zerowg. W obszarze tym rezystancja luku gwaltownie wzrasta, w wyniku
czego wystepuje silne odksztalcenie pradu od przebiegu. sinusoidalnego. W obszarze
wyladowania tukowego przebieg pradu jest zblizony do przebiegu sinusoidalnego a na-
piecie tuku ma w przyblizeniu warto$é stata.

Obszarowi polukowemu . przypisano pojecie przejéciowego napigcia miedzyelektro-
dowego (w skrécie zwanego napieciem miedzyelektrodowym) natomiast obszarowi
wyladowania — pojecie napigcia tuku. Takie rozréznienie wynika z faktu, ze w obszarze
wyladowania tukowego napigcie mierzone na elektrodach plazmotronu zalezy od proceséw

- zachodzacych w tuku elektrycznym. Napigcie mierzone na elektrodach w obszarze potu-
kowym jest wynikiem stanu nieustalonego wywolanego gwattownym zmniejszeniem pradu
plynacego w obwodzie i zalezy nie tylko od parametréw wyladowania hikowego, ale
przede wszystkim od parametréw obwodu. W terminologii stosowanej w dziedzinie tuku
taczeniowego odpowiada ono w pewnym przybliZzeniu napieciu powrotnemu.

W badaniach tuku taczeniowego wiele uwagi po$wigca si¢ wyznaczaniu napieé powrot-
nych przy zaloZeniu o pomijalnym wplywie na ich przebieg luku elektrycznego [1-—9].
Przy czym nalezy podkresli¢, ze w odniesieniu do uktadu, w ktérym pracuje lacznik
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zatoZenie to jest najczesciej stuszne. Natomiast w ukladach zasilajgcych plazmotrony,
tuk elektryczny w znaczacy sposéb wplywa na przebieg napigcia miedzyelektrodowego.

Przedstawione w pracy rozwazania dotycza przebiegdw pradu i napigcia w obszarze
polukowym. Podano metody obliczania napie¢ i pradéw uwzgledniajace tuk elektryczny
jako element nieliniowy obwodu. Wyniki obliczei poréwnano z wynikami badar ekspe-
rymentalnych. Praca zawiera réwniez omdwienie przebiegéw napieé i pradéw wyste-
pujacych w. ukladach rzeczywistych oraz wnioski praktyczne dla projektowania ukladéw
zasilajgcych plazmotrony. ‘

2. WYZNACZANIE PRZEBIEGU NAPIECIA MIEDZYELEKTRODOWEGO ORAZ
PRADU POELUKOWEGO NA PODSTAWIE ROWNANIA LUKU DYNAMICZNEGO
I ROWNANIA OBWODU

Réwnanie tuku dynamicznego, palacego si¢ w jednofazowym plazmotronie prqdu‘
przemiennego podano w pracy [10]. Roéwnanie to dla kolumny tukowej, w ktérej dominuja
procesy cieplne ma postaé

1 dg 1 i? '

T & T (R ( gt 1)’ W
gdzie: g — konduktancja kolumny tukowej, i — natgzenie pradu, 6 — stata czasowa tuku
elektrycznego, P, — parametr charakteryzujacy moc. oddawana z kolumny lukowei,
k — wspdlczynnik zalezny od konduktancji plazmy huku. ‘

- Zwr6éémy uwage, ze rownanie (1) dla £ = 0, ma budowe réwnania Mayra, natomiast
dla & = 1 réwnania Cassiego z ta jednak zasadhiczq réznicy, Ze parametr O we. wzorach
Mayra i Cassiego ma wartos$¢ stata w catym zakresie zmian pradu przemiennego. Réw-
niez parametr P, w tych wzorach ma wartos¢ stalg i wyraza moc tuku w poblizu wartosci
maksymalnej pradu. Parametry O i P, wystgpujace w réwnaniu (1) sg natomiast wyzna-
czane w zaleznodci od wartosci chwilowej pradu przemiennego, od ktérej zalezy prze-
strzenny rozklad temperatury w kolumnie lukowej. .

e=zEpsin(wt+q) ==C U

Rys. 1. Schemat zastepczy obwodu do obliczen przebiegu napigcia mlgdzyelektrodowego i pradu polu-
kowego

Schemat zastgpczy obwodu zasilajacego plazmotron jednofazowy przedstawiono
na rys. 1..Jesli w tym obwodzie L ~ 0 i C % 0, to obwdd zasilajacy ma charakter rezy-
stancyjny i sluszne jest wowczas rownanie )

E, sm(wt+<p) Ri+ u, )

gdzie: E, — amphtuda napigcia zasﬂa;apego u, — napiecie miedzyelektrodowe, w —
pulsacja napigcia zasilajacego.
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Przesunigcie fazowe ¢ okredla kat charakteryzujacy wezeéniejsze przejécie pradu przez
zero w obwodzie z tukiem elektrycznym w poréwnaniu z naturalnym przej$ciem pradu
przez zero. Przesunigcie to’zalezy od w przyblizeniu stalej wartosci napiecia tuku U,
w poblizu maksymalnej wartoci pradu i jest okreslone zaleznoécia [11]

@ = arcsin Uy/E,,. ' : "3
Uwzgledniajac zwiazek u, = i/g, z réwnania (2) wynika ‘

E, sin(wt+ <p)

i= T Rils @
Podstawiajac wyrazenie (4) do réwnania (1) otrzymano
dg 1 1 EZsin*(wt+¢)
& T T avRe T Tihe  PRer1? & O

Réwnanie (5) bylo rozwigzywane metoda przybhzonq Rungego-Kutty przy warunku
poczatkowym .

glt;O = 8o o 6)

przy czym g, jak réwniez parametry wyladowania fukowego @ i P, wyznaczono korzy-
stajac z metody opisanej w pracy [12], dla czasu t = 0, przyjetego jako czas, w ktérym
prad przemienny przechodzi przez warto$¢ zerowa. Réwniez napigcie tuku U,, wyzna-
czono analitycznie korzystajac z zaleznosci podanych w wyzej wymienionej pracy.

Dla obwodu rezystancyjno-indukcyjnego, tzn. obwodu przedstawionego na rys. 1,
w ktorym C = 0, przebieg prqdu oraz konduktancji wyznaczono rozwiagzujac uklad
réwnan

de i2 e
it ~ ~ (+k0 T +nep, ¢ -
di _ E, sin{wz+ )—Ai——i
TR A i A AL A
przy warunkach poczatkowych
g|t=0A = 8o, =0 =0. ®)

Obliczenia prowadzono metoda przyblizona Rungego-Kutty.

Wystepujace w obwodzie rezystancyjno-indukcyjnym z tukiem elektrycznym prze-
sunigcie fazowe migdzy pradem i napieciem zasilajacym wyznaczono korzystajac z réw-
nania [11]:

. - nR) | —ex (_ nR) 2
Enzt Sin2 + 2Em Uls exp B CUL Si +L§ p (,OL _
R7 1 (D) " 7 REY (wl)? ) R\ MPT R o [ FR
+exp ——«wL) p|-—F
E, oL 2
B [Rz-:(wL)z =0 L0
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3. METODA UPROSZCZONA OBLICZANIA PRZEBIEGW NAPIECIA
MIEDZYELEKTRODOWEGO

Rozwazania teoretyczne oraz badania eksperymentalne wykazaty [11], Ze przy duzych
stalych czasowych tuku elektrycznego oraz.stosunkowo niskich napigciach zasilajacych
(rzedu setek voltéw), konduktancja kolumny potukowej, w ktérej moga wystqplc zaplony
termiczne, zmienia sic w przyblizeniu zgodnie z zaleznoscia :

8= goexpl—ﬁw]a - (10)

gdzie: g, — warto§¢ konduktancji dla czasu ¢ = 0, przyjmo‘wanego jako czas ga$nigcia
tuku. »

Korzystajac z zaleznoéci (10) i réwnania obwodu mozna wyznaczy¢ przebieg pradu oraz
napiecia migdzyelektrodowego. ' :

W obwodzie zasilajacym indukcyjnym czas, liczony od chwili zgadniecia do chwili
zaplonu huiku, jest bardzo krétki (rzedu utamka milisekundy). Mozna zatem przyjac, Ze
warto$¢ napiecia zasilajacego jest stata w czasie wystapienia przejéciowego napigcia mig-
dzyele_:ktrodowegb. Roéwnanie obwodu indukcyjnego z tukiem elektrycznym ma wow-
‘czas postaé nastepujaca

di
/ dt
gdzie: E, — warto$¢ napigcia zrédta zasﬂajqcego w chwili gaszema toku, u, — przejs'ciowe
napigcie mlgdzyelektrodowe

Napiecie migdzyelektrodowe jest zwigzane z prqdem i konduktanc_]q polrukowq zalez-
noscia .

E¢=L +up, o an

i 1 ( t) S
u, = — = —expl—|]i, w ktorej: T = (1+k)0. 12
,, z 20 p T i ] ( ) (12)
Wprowadzajac wyraZzenie (12) do réwnania (11) otrzymano _
di 1 (t\. E .
L —— —_ —_— = —, 1
.dt+goLexP(T)lv L (13
. Rozwigzaniem réwnania (13) jest funkcja

) T t\l| E, f [ T ( t )] } :
- _ — . 14
i exp[ 2L exp(T)]l 7| exp 2D exp| =) dt+C (14

W celu obliczenia catki wystepujacej w wyrazeniu (14) wprowadzono nowa zmienng
z W postaci

T t
= ) 15
o= Lo -+ (15
Roézniczkujac wyrazenie (15) otrzymano

1 - _dz - »
= =T, 16
2L exp( ) dt=dz, astaddt=T ~ (16)
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Po wprowadzeniu nowej zmiennej i jej poéhodnej do funkeji (14) oraz obliczeniu catki,
przebieg pradu opisany bedzie zaleZnoscia:

i = exp(—2z) (% Tf ex;z dz+C) =

E, 4 z2 z® |
= exp(—2z) [TT(lnz+ ot st 3 + ... )+ C). N (Y))
Dla czasu ¢ = 0 napigcie migdzyelektrodowe jest réwne napigciu gasniecia uku u, a stad
wynika, ze i = —i, = —u,g,. Stala calkowania wystepujaca w réwnaniu (17) wynosi
zatem

- T\ B | T . T ‘1(T)2 1'(T)3
¢= ”gg°eXp(ig'o—L)~TTlln gL T gL "2 2\gL) T33i\gL) T
' (18)

Ostatecznie przebieg pradu potukowego opisany jest funkcja w postaci

| = ex T ex (—t &t—-u ex ( T )+E"’T
i = CXp —E()—IT p T L 980 CXP goL Tx

w5l e

PrzejSciowe napigcie migdzyelektrodowe mozna wyznaczyé ze wzoru (12) wykorzystujac
zaleznosé (19). _
Obwod rezystancyjno-indukcyjny z tukiem elektrycznym opisuje réwnanie

E, = L% + Ritu,: 20y

Wyrazajac napigcie migdzye'lektroddwe za pomoca pradu oraz konduktancji otrzy-
mano

di R 1 t\. E,
?—F—L—Z-i-;;o_l,_eXp(T)l__L—' (#2))
Rozwigzaniem réwnania (21) jest funkcja
B R, T t f E, R, T t ” } -
= — — =2 R — .
i exp[ Lt 2oL exp(T)“ 7 exp[Lt+ goLeXp(T dt+C;.  (22)
Dla obliczenia catki wystepujacej w wyrazeniu (22) wprowadzono zmienng z okres-
long wzorem (15). Logarytmujgc ta zmienna otrzymano

8L _t '
In T +Inz = T 23)
stad
t = Tin 2L 4 7in. 4)

T
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Uwzgledniajgc wzory (1 5), (16) oraz (24), zaleznos¢ (22) zapisano w postaci

, R T t E, TR , goL
i = exp —Tt—gl—,exl) ¥d - €XP Tln 7%

TR dz R, T t
Xe"p( z 1‘”) "XPZT7+C}‘.eXP [“T"‘ goLeXp(_f)]x
=
| R m
x [%ﬁ« T(g}L) fz Z lepodZ+C]. (25)

Poniewaz T- R/L < 1, stad catka wystepujaca W wyfaieniu (25) bedzie

_ expz _ L
F(z) —-f — TR dz = TR expz X
L .
TR TR TR
T Lzt LI T2
L L L .
Funkcje (26) mozna zapisaé w postaci szeregu
o _Z—TLA +k
F) = expz ) — . e
k=0 n TR
——— —n
L
n=0
Dla czasu ¢ = 0, funkcja (27) przyjmuje postaé
S
| T \' \&L
F(0) = exp 2 8o . C8)
8oL k=0 — _E{_ —
[\-—7 -
n=0
Uwzgledniajac zaleznosci (27) i (28) oraz warunek poczatkowy, ze dla t = 0,i = —ip, =
= —u,g, otrzymano wyrazenie opisujace przebieg pradu w postaci
. TR .
o R, T 1\ B gL\ *
i= exp[ T t 2oL exp( T)] {T( T ) [F(z)— F(O)]—
T : -
-—ug £o0€Xp (go—L)} ‘ | 29

Przebieg napiecia migdzyelektrodowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosei (12) przy wyko-
rzystaniu réwnania (29). '
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4. PRZEBIEGI NAPIEC MIEDZYELEKTRODOWYCH I PRADOW POLUKOWYCH
W OBWODACH ZASILAJACYCH PLAZMOTRONY JEDNOFAZOWE -

Przedstawione metody obliczania przebiegéw napieé i pradéw, uwzgledniajace tuk
elektryczny jako jeden z elementéw obwodu, odpowiadaja rzeézywistym warunkom
ukladu zasilajacego plazmotron. Powstaje zatem pytanie, z jaka doktadnoscia podane
metody opisujg przebiegi napigé i pradéw. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowa-
dzono obliczenia interesujacych przebiegéw dla warunkow, jakie mozna bylo realizowaé
na stanowisku laboratoryjnym opisanym w pracy [11]. Umozliwialo to poréwnanie
otrzymanych rezultatéw obliczeri z wynikami eksperymentalnymi. Oprocz weryfikacji
doswiadczalnej badania teoretyczne oraz eksperymentalne mialy réwniez cel praktyczny.
Jest nim mianowicie uzyskanie informacji koniecznych dla projektowania przemysto-
wych ukladéw zasilajacych plazmotrony jednofazowe, a dotyczacych zachowania si¢
tuku- elektrycznego w obwodzie zasilajacym o charakterze rezystancyjnym, rezystan-
cyjno-indukeyjnym i indukcyjnym.

Obliczone przebiegi napigcia migdzyelektrodowego u,, pradu polukowego i oraz
konduktancji g w obwodzie rezystancyjnym przedstawiono na rysunku 2. W chwili gas-
ni¢cia tuku wartosci napiecia oraz pradu potukowego zaleza od warunkéw ,pan'uquych
W obszarze jego palenia sig. Poczatkowo zmniejszeniu pradu towarzyszy wzrost napiecia
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Rys. 2. Przebiegi napiecia migdzyelektrodowego u,, pradu potukowego i oraz konduktancji ¢ w obwodzie
. rezystancyjnym przy En =332 V, R =0,5 Q
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miedzyelektrodowego oraz zmniejszenie konduktancji potukowej. Dalszy Wzr_ost napigcia
powoduje wzrost konduktancji oraz pradu, przy czym gwaltowny wzrost wartosci tych
wielkosci wystepuje w chwili zaptonu tuku elektrycznego. Nalezy zauwazy¢, ze W obwodzie
rezystancyjnym czas uplywajacy od chwili zgasniecia tuku do chwili jego zaplonu jest
stosunkowo diugi (moze dochodzi¢ nawet do 5 ms), co wplywa niekorzystnie na proces
wytwarzania plazmy niskotemperaturowej stosowanej w procesach technologicznych.
Omawiany uktad jest niekorzystny nie tylko z punktu widzenia dtugich czaséw bezprg-
dowych, ale réwniez z uwagi na niestabilnos¢ obwodu zasilajacego z tukiem elektrycznym.
Utrata stabilnoéci prowadzi do gaéniecia tuku, a przerwy bezpradowe moga osiggaé kilka
okreséw zmian -napiecia zasilajacego. ' :

Po zaplonie luku napigcie migdzyelektrodowe  gwaltownie maleje do stosunkowo
niewysokiego napigcia tuku w obszarze jego ‘palenia si¢, powodujgc gwaltowny wzrost
wartoséci pradu. ) R S :

Ciglt)

Rys. 3. Przebiegi napigcia uku wi(t), pradu tuku #1(f) oraz napiecia zasilajacego ur(t) w ukladzie ekspe-
rymentalnym, rezystancyjno-indukcyjnym ’
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Rys. 4. Przebiegi napiecia miedzyelektrodowego u,, pradu polukowego i oraz konduktancji g w obwodzie

rezystancyjno-indukcyjnym; — — — przebieg napiecia migdzyelektrodowego obliczony metodq uprosz-
: czong (wg wzorow (12) i (29)) :
Em =332 V, L = 1,45 mH, R =033 2
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Uproszczona metoda obliczania napigeia migdzyelektrodowego zaklada, ze konduk-
tancja potukowa maleje wykladniczo do zaplonu tuku elektrycznego. Wobec dhugiego
czasu do zaplonu, w obwodzie rezystancyjnym stosowanie tej metody moze prowadzié
do duzych bledéw. W tej sytuacji nie byta ona wykorzystywana w obliczeniach przebiegu
napigcia w tym obwodzie.

Wiaczenie do obwodu zasﬂajqcego indukeyjnosci poprawia warunki pracy plazmo-
tronu zaréwno z punktu widzenia stabilnosci ukladu jak i skrocenia czasu do zaplonu
tuku. Przykiadowe przebiegi pradu i napigcia miedzyelektrodowego otrzymane podczas
badan eksperymentalnych przedstawiono na rysunku 3. Obliczone przebiegi napiecia
migdzyelektrodowego, pradu potukowego i konduktacji podano na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 5. Przebiegi napigcia migdzyelektrodowego u,,. pradu polukowego i oraz konduktancji g w obwo-
dzie rezystancyjno-indukcyjnym; — — — przebieg napicia miedzyelektrodowego obliczony metoda
uproszczong (wg wzorow (12) i (29))

Em=332V,L=4mH R=184 0

Analiza przebiegéw wykaiuje, 7e im wigksza jést indukcyjno$é obwodu zasilajacego
tym wigksza stromo$¢ narastania napigcia miedzyelektrodowego i nizsza warto$é napiecia
zaplonu. Nalezy jednakze podkresli¢ znaczenie nie tylko wartoéci indukcyjnosci obwodu
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zasilajacego, ale réwniez stosunku indukcyjnoéei do rezystancji (bgdacej suma rezystanciji
obwodu zewnetrznego i tuku), ktéry warunkuje wartos¢ napiecia zasilajacego w chwili
gasnigcia tuku. Z przedstawionych danych wynika takze, ze warto$¢ pradu i jego prze-
bieg w obszarze potukowym zaleza od konduktancji w chwili gasniecia tuku.

Przebiegi napiecia migdzyelektrodowego, obliczone metoda uproszczong przedsta-
wiono (linia przerywana) na rysunkach 4 i 5. Nalezy podkresli¢, ze przebieg napigcia
osiaga warto$é maksymalna, co pozwala wyznaczy¢ czas gasnigeia tuku, liczony od chwili
pojawienia si¢ napigcia gasnigcia do chwili przejscia pradu przez zero i czas zaplonu tuku
elektrycznego. Ponadto podane wyrazenie analityczne ulatwia teoretyczne badanie
wplywu parametréw obwodu zasilajacego i tuku elektrycznego na przebieg napigcia
miedzyelektrodowego.
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Rys. 6. Przebiegi napiecia miedzyelektrodowego u,, pradu polukowego i oraz konduktancji g w obwodzie
indukcyjnym; — — — przebieg napigcia miedzyelektrodowego obliczony metoda uproszczong (wg wzo-
row (12) i (19) '
© Ep =332V, L=238 mH

Najkorzystniejszy z punktu widzenia pracy plazmotronu jest obwdd zasilajacy induk-
cyjny, w ktérym jak wynika z rysunkéw 6 1 7 czas do zaplonu luku jest najkrotszy, przy
czym zalezy on réwniez od wartosei indukceyjnoéci. Dzigki krétkiemu czasowi uplywa-
jacemu od chwili zgaszenia do chwili zaptonu tuku, konduktancja kolumny potukowej
nie ulega duzym zmianom, a zatem warto$¢ napigcia zaptonu jest niZsza niz w obwodzie
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Rys. 7. Przebiegi napiecia miedzyelektrodowego u,, pradu potukowego i oraz konduktancji ¢ w obwodzie
indukcyjnym; — — — przebieg napiecia migdzyelektrodowego obliczony metoda uproszczong (wg wzo-
row (12) i (19) .
Em =332V, L =158 mH

rezystancyjno-indukcyjnym. Nalezy jednak zauwazyé, ze w praktyce przypadek ten
wystepuje rzadko poniewaz wszystkie elementy obwodu posiadaja okreslong rezystancje
i przy matej indukcyjnosci rezystancja ta- decyduje o charakterze obwodu zasilajacego.
 Duza szybko$é narastania napiecia migdzyelektrodowego jest takze przyczyna mniej-
' $zego niz w omawianym uprzednio ukladzie, odksztalcenia pradu od przebiegu sinuso-
idalnego, przy ¢zym odksztalcenie to zalezy w duzej mierze od warunkéw cieplnych
panujacych w obszarze potukowym.
Poréwnanie przebiegéw obliczonych z przebiegami pomierzonymi wykazuje, ze
przedstawione ‘metody wyznaczania napieé i pradéw poprawnie opisuja, w sensie jako-
~ Sciowym, procesy zachodzace w tuku elektrycznym oraz obwodzie zasilajacym. Opis
analityczny uwzglednia wplyw na te przebiegi podstawowych wielkosci takich jak nate--
zenie pradu przemiennego, parametry obwodu zasilajacego oraz przeplyw gazu stabili-
zujacego wyladowanie. Wyzej wymienione wielkosci uwzglednione sa w sposéb bezpo-
$redni w réwnaniu uku dynamicznego oraz réwnaniu obwodu lub tez w sposéb posredni
przez uzaleznienie od nich, parametréw @ i P, tuku dynamicznego:
Ocena uzyskanych wynikéw w sensie ilo$ciowym musi uwzglgdniaé losowy charakter
procesow wystepujacych w kolumnie tukowej oraz w obwodzie elektrycznym, od ktérych
zalezy powtarzalno$é badanych przebiegow. :
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Rozpatrujac procesy wplywajace na powtarzalno$¢ przebiegow mozna wyroznic
dwie grupy tych proceséw. Do pierwszej z nich nalezy zaliczy¢ procesy mikroskopowe
takie jak zderzenia czastek, jonizacja, dejonizacja, wzbudzenie czastek, dyfuzja. Procesy
te ze swej natury sa procesami przypadkowymi, stad tez wartosci wielkosci makrosko-
powych, ktére sa ich wynikiem maja okreslona wartosé prawdopodobienistwa.

Do drugiej grupy zaliczaé bedziemy te procesy, ktore zaleza od stanu ukladu elektrycz-
nego, badz tez warunkow panujacych w plazmotronie, a ktérych wplyw na powtarzalnos¢
przebiegéw mozna wyeliminowac badZ ograniczyé. W tej grupie nalezy wymieni¢ przede
wszystkim zjawiska wystgpujace w ukladzie niestabilnym.

W odniesieniu do uktadéw energetycznych z plazmotronami nalezy wyrézni¢c dwa
podstawowe rodzaje niestabilnosci, a mianowicie niestabilnogé uktadu z tukiem elek-

trycznym oraz niestabilno$¢ tuku w przestrzeni konfiguracyjnej®.

Wspomniano juz, ze uklad zasilajacy o charakterze rezystancyjnym jest ukladem nie-
stabilnym. Powtarzalno$¢ przebiegéw napigcia i pradu jest w tym przypadku bardzo
mata. Wiaczenie w obwdd indukcyjnosei pozwala uzyska¢ stan réwnowagi stabilnej
a przez to wyeliminowaé wplyw tego czynnika na powtarzalno$é wartoéci mierzonych.

Zapewnienie stabilnosci tuku w przestrzeni konfiguracyjnej jest zwiazane” z prawid-
fowym ustaleniem przeptywu gazu stabilizujacego wytadowanie tukowe w zaleznosci
od natgZenia pradu przemiennego. Prawidlowy dob_éf wartoéci przeptywu w znacznym
stopniu zwigksza powtarzalno$¢ badanych przebiegéw. W tej grupie nalezy wymieni¢
jeszcze jeden czynnik zwigkszajacy. powtarzalnos¢ wartodci wielkoéci tmierzonych. Jest
nim mianowicie wytadowanie pomocnicze pradu stalego. Jesli w obszarze potukowym
potencjat cieplny, wytworzony wytadowaniem pomocniczym pradu statego jest znacznie
wigkszy od potencjalu cieplnego wytworzonego pradem przemiennym to powtarzalnosé
przebiegéw jest znacznie wigksza niz w przypadku duzego wplywu na ten potencjat wyla-
dowania pradu przemiennego. ' »

O ile zapewnienie stabilno$ci tuku w przestrzeni konfiguracyjnej i w ukladzie a takze
ustalonych warunkéw cieplnych, wytworzonych wytadowaniem pomocniczym jest moz-
liwe do realizacji w ukladzie eksperymentalnym, o tyle wyeliminowanie przypadkowosci
zjawisk mikroskopowych jest niemozliwe. Stad tez mierzone wafrtoéci beda bardziej lub
muiej powtarzalne.

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia, badania eksperymentalne przeprowadzono
dla warunkéw pozwalajacych uzyska¢ maksymalna (w ukladzie rzeczywistym) powta-
rzalno$é przebiegéw mierzonych. Dla takich warunkow wykonano obliczenia teoretyczne,
pozwalajace oceni¢ doktadnos¢ zaproponowanych metod.

Poniewaz, jak stwierdzono, powtarzalno$é przebiegéw w obwodzie rezystancyjoym
jest bardzo mala, stad nie przeprowadzono oceny ilo$ciowej otrzymanych w tym obwodzie
rezultatéw a tylko oceng jakosciowa. ' . o

Réznice wystepujace migdzy pomierzonymi przebiegami napiecia i pradu w kolejnych
pélokresach zmian, uniemozliwiaja poréwnanie’ przebiegu obliczonego Z pojedynczym,
wybranym przebiegiem odpowiednich wielkosci. Stad tez poréwnywano obliczone i po-

* Pojecie stabilnosci w przestrzeni konfiguracyjnej oznacza utrzymywanie strumienia plazmy luko-

wej w przestrzeni o okreslonej konfiguracji (w tym przypadku walca) za pomoca gazu O wysokim cis-
nieniu, ktére wytwarzane jest w przeplywie wirowym.
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mierzone wartosci maksymalne napigcia miedzyelektrodowego (napiecia zaplonu luku)

oraz czasy f, przyjmowane jako czasy od chwili gasnigcia tuku do chwili przejicia pradu
przezzeroiczasy t, przyjmowane jako czasy od chwili przejscia pradu przez zero do chwili -
zaplonu tuku. Wartosci wielkosci mierzonych wyznaczano na podstawie 20 przebiegéw,

okreslajac przedziat ufnosci dla wartosci przecigtnej przy poziomie ufnosci'0,99. Wyzna-

czano nastgpnie procentowe bledy maksymalne obliczane jako maksymalng réznice

migdzy wartoscia obliczona a wartoscia graniczna przedzmlu ufnosc1 odniesiona do

wybranej wartoéci granicznej przedzialu.

Uzyskane wyniki wskazuja na duzq dokladno$¢ metody obliczeri opartej na rozwia-
zywaniu réwnania tuku dynamicznego i réwnania obwodu. Obliczone w wyzej podany
sposob bledy dla napieé¢ zaplonu nie przekrabzajq 6,57, natomiast dla czaséw gaszenia
8- Mniejszg doktadnos¢ uzyskano przy obliczeniach napigeia metoda Uproszczona.

Na zakonczenie zwr6émy uwage na jeszcze jedna specyficzna ceche obwodéw zasi-
lajacych plazmotrony pradu przemiennego, réznigca je od obwodéw taczeniowych.
Ot6z w obwodach tych nie uwzglednia si¢ pojemnosci wlasnych elementéw ukladu, gdyz
wplyw tych pojemnosci na przebieg napigcia miedzyelektrodowego i pradu potukowego
jest eliminowany przez duza konduktancje tuku elektrycznego.

PODSUMOWANIE

W pracy pfzedstawiono rezultaty obliczefi przejéciowego napigcia miedzyelektrodo-
wego, pojawiajacego si¢ w obszarze przejécia pradu przemiennego przez warto$¢ zerowa,
w obwodzie zasilajagcym plazmotron jednofazowy. Obliczenia przeprowadzono korzy-
stajac z réwnania tuku dynamicznego oraz réwnania obwodu, co pozwolito uwzglednié
wplyw wyladowania tukowego na przebieg napigcia -oraz pradu polukowego.

~ Podano metode uproszczona wyznaczania napigcia migdzyelektrodowego opartg
na zalozeniu, ze konduktancja w obszarze polukowym maleje wyktadniczo a jej przebieg
dany jest wyrazeniem analitycznym. Rozwiazujac réwnanie obwodu elektrycznego przy
zadanym przebiegu konduktancji otrzymano wyrazenie oplsujqce przebieg napiecia
migdzyelektrodowego, uwzgledniajace zaréwno parametry obwodu jak réwniez para-
metry wyladowania tukowego, tzn. stala czasowa tuku oraz parametr P, charakteryzujqcy
moc oddawana z kolumny tukowe;j.

Podane metody weryfikowano do$wiadczalnie stwierdzajac, ze oplsu_]q one poprawnie
przebiegi napie¢ i pradéw w obwodach zasilajacych plazmotrony jednofazowe.

Przedstawiono réwniez analize wyzej wymienionych przebiegéw w obwodach zasi-
lajacych o charakterze rezystancyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym.
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A. KAMINSKA-PRANKE

CALCULATION OF THE ARC VOLTAGE AND CURRENT INTENSITY IN THE POWER CIRCUIT
OF AN A C. PLASMATRON i

Summary

Two calculation methods of the current intensity and of the arc voltage in the power circuit of a plas-

matron in the current-zero area, are presented. One of these methods consists in solving the dynamic arc

equation and the circuit equation, where the arc parameters depend on the time dependent thermal poten-
tial distribution. The second method rests on the assumption that the post-arc conductance falls expo--
nentially and that its course is determined by the empirically assigned dependence. The analytic methods.
were subjected to experimental verification confirming their validity. .

A, KAMINSKA-PRANKE

TENSION ET COURANTS DANS LE CIRCUIT D’ALIMENTATION DU PLASMATRON
' DU COURANT ALTERNATIF

Résumé

Cet article présente deux méthodes de calculs de la tension d’arc et du courant dans le circuit d’ali-
mentation du plasmatron dans la zone de passage du courant par zéro. L’une d’elles consiste en résolution
des équations du circuit et de I'arc électrique. Les paramétres de-l’équation de Yarc dépendent de la répar--
tition du potentiel thermique, qui change avec le changement du courant. La deuxi¢éme méthode se base
sur le principe, que dass la zone du passage ‘du courant par zéro, la conductance de I'arc diminue expo-
nentiellement et son allure-est déterminée par Iexpression empirique. Les résultats positifs d’une vérifi~
cation expérimentale confirment que les méthodes présentées sont correctes.
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A, KAMINSKA-PRANKE

STROM- UND SPANNUNGSVERLAUF IM SPEISEKREIS EINES
WECHSELSTROMPLASMATRONS .

Zusammenfassung |

In dieser Bearbeitung werden zwei Berechnungsmethoden fiir Spannung und Strom im Speisekreis
eines Plasmotrons im Nulldurchgangsbereich beschrieben. Die erste Methode beruht auf der Losung der
Gleichung fiir einen dyndamischen Bogen sowie der Kreisgleichung, wobei die Bogenparameter Functio-
nen der zeitverdnderlichen Wirmepotentialverteilung sind. Die zweite Methode basiert auf der Voraus-.
setzung, dass die Nachbogenkonduktanz exponential absinkt, und ihr Verlauf durch empirisch bestimmte
Abhingigkeit gegeben wird. Die ohengenannten Methoden sind experimentell untersucht ‘worden, wobei
ihre Richtigkeit bestitigt wurde. :

. A. KAMMHBCKA-TIPAHKE
HATTPSDKEHHWS U CUJIbI TOKA B LIEIU IIJIASMOTPOHA IMEPEMEHHOLO TOKA

Pezwme

TIpencraBiensr ABa merona pacdeTa HAPAKCHUA QYT M CHIIL TOKA B IETH IHTAHKSA IUTa3MOTPOHA
B oOnacTu Hynsa Toxa. OOWH K3 HHX OCHOBAH HA PEIUeHMH CHCTEMBI YPABHEHMIH AUHAMMYECKON IOyrit
¥ 3TIEKTPUYECKON LIENH NPUUeM TapaMeTPhl AYTH SBIIAIOTCA (DYHKIMAME H3MUEHAIONIETOCH BO BPEMEHH
DaCIpEfieieHus TENNOBOro noTeHuuana. JIpyroif MeTox OCHOBAH HA HONMYLICHHH O TOM, YTO HPOBOIHU-
MOCTE AYr# B 06JIaCTH HYJIS TOKA USMEHSAETCH SKCIIOHEHITHANIBHO M OXHCAHA IMIIMPHIECKOI 3aBHCHMOCTEIO.
IIpnBenena oueHKa TOUHOCTH METONOB HA OCHOBE 9KCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIIENOBaHMi .

17*
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Wspotczynniki efektywnosci obslugi zgloszen
w systemach modularnych

'KRZYSZTOF RZYMKOWSKI
Instytut Probleméw Jadrowych. Swierk

Otrzymano 1988.09.14
Autoryzowano do druku 1988.12.2

Przedstawiono i okreslono wspolczynniki obstugi zgloszen z priorytetami wzglednymi
i bezwzglednymi w magistralowych systemach modularnych stosowanych w technice jadrowe;.

1. WPROWADZENIE

W technice jadrowej do automatyzacji pomiaréw i sterowania wykorzystywane sa
systemy modularne NIM, CAMAC, FASTBUS, VME, AMS-M, MULTIBUS 1, G-64,
'G-96, HPIB, a ostatnio prowadzone sa prace adaptacyjne nad systemami MULTIBUS II
i NuBUS [3, 4, 5, 6, 7].

System modularny moze w eksperymencie jadrowym spelnia¢ rolg systemu interfej-
sowego lub pracowaé jako specjalizowany wieloprocesorowy zestaw autonomiczny.

Podstawowa komunikacja pomiedzy elementami systemu odbywa.si¢ po magistrali,
do ktérej dotaczone sa moduly zawierajace mikrokomputery zadajace dostgpu do magi-
strali w celu przejecia sterowania praca systemu oraz moduly pomocnicze wysylajace
sygnaly przerwania — zadania obstugi [1, 2, 3]. Laczna ilos¢ moduléw dolaczonych do
magistrali (t6zna dla réznych systeméw) wynosi maks. 25 (system FASTBUS). Ze wzgledu
na mozliwoéé wykorzystania réznych metod ustalania kolejnosci dostgpu do magistrali
dla poszczegélnych moduléw w danym systemie konieczne jest sformulowanie kryteriow
umozliwiajacych poréwnanie i wybdér odpowiedniego wariantu dla projektowanego
doswiadczenia jadrowego.

2. WSPOLCZYNNIKI EFEKTYWNOSCI OBSEUGI ZGEOSZEN

- W systemie modularnym uzyskanie dostgpu do magistrali (zgloszenie) jest mozliwe
w wyniku procesu arbitracji lub przerwania.

W niektérych systemach modularnych np. VME, MULTIBUS 1II protokol obstugi
przerwan przewiduje réwniez konieczno§¢ przeprowadzenia procesu arbitracji przez .
modut przerywajacy. W rozwazaniach zaklada sig, Ze procesy zwiazane z pojawianiem
si¢ i obsluga zgloszeri sa niezalezne i pojawiajace si¢ zgtoszenie jest obslugiwane natych-
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fniast, pod warunkiem, ze istnieje dostgp do magistrali. Jezeli w chwili pojawienia sig zglo-
szenia magistrala jest zajgta, to w zaleznosci od jego rodzaju oraz algorytmu kolejnosci
obstugi, pojawiajace si¢ zgloszenie przerywa prace na magistrali lub oczekuje na swoja
kolejke.

W systemach w1eloprocesorowych stosowane sg nast@pujqce algorytmy kolejnosci
obstugi zgloszen:
— 'z _priorytetem wzglgdnym w ktérym nlemozhwe jest przerwanie rozpoczetego dzia-

ania
— z priorytetem bezwzglednym, w ktérym mozliwe jest przerwanie obstugi zgloszeii

0 nizszym priorytecie '

— mieszane.

Charakterystyczng cecha systeméw modularnych jest niemoznosé przerwania roz-
- poczete] operacji tzn, operacja (np. zapisu), w czasie ktérej pojawito si¢ przerwanie musi
by¢ dokoniczona. Wyjatek stanowi rozbudowany system CAMAC z magistraly ACB
i galezig szeregowg, w ktérym rozpoczeta operacia CAMAC moze zostaé przerwana, ale
tylko do chwili pojawienia sig pierwszego sygnalu strobujacego S, .

Przy nieograniczonym czasie oczekiwania zgloszefi w modutach jednym z kryteriéw
oceny efektywnosci systemu moze byé wspolczynnik efektywnosci obstugi zgtoszen
okreslony zaleznoscig

N .
Qu= Do 4 W, ; @
i=1 - i
gdzie: W; — $redni czas oczekiwania zgloszen w kolejce, 4; — intensywnos¢ zgloszen,

o; — wzgledna waga zgloszen.
W zaleznosci od doboru wspélezynnikéw «;, Q, moze posiadaé rézng interpretacje
np. przy o; = 1, Q, okreéla sredma dtugos¢ kolejki lub zakladajac, Zze «; okrefla jednos-
- kowa wielkos¢ kosztu oczekiwania zgtoszenia w kolejce, to Q, opisiuje catkowity éredni
koszt- w jednostce czasu funkcjonowania systemu [3].
Przy ocenie efektywnosci réznych algorytméw precyzujacych kolejnos¢ obstugi zgto-
szeh poréwnywane sa wzgledne zmiany Q, w odniesieniu do algorytmu typu FIF_O przy-

j@tego za wzorcowy. Np. poréwnujac

Q przy «; = 1 mozZna ocenic, ile razy zmniejsza
FIFO

sig¢ srednia d%ugosc kolejki zgloszen. Stosowanie efekfywniejszych algorytméw okresla-
jacych kolejno$é obstugi zgtoszen (przyd21a1 priorytetéw) odpowiada zwickszeniu zdol-
nosci przetwarzania informacji przez system. Priorytety nalezy przyznawac zgodnie
z kierunkiem, w jakim maleja ilorazy [3]

ooy Ol 1 '
> = 2.2
T ” T @

gdzie: a; — numer priorytetu (k = 1 priorytet najmniejszy), T — czas realizacji zadania
wywolanego zgloszeniem.

Wspdlczynnik efektywnosci przetwarzania informacji przez system
T;

TFIFO

0, =
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okresla, ile razy nalezatoby zwiekszyé zdolno$¢ przetwarzanid iniformacji przez system
realizujac algorytm FIFO, aby uzyskaé taki sam efekt jaki przewidywany jést z zaleznosci
2.1. Przy ocenie efektywnosci algorytmow z priorytetami wzglednymi i bezwzgl@dnyml
0O, wyraza si¢ zaleznoscia [3]:

0, = 2 o+ ]/—e +B(1-0), ' @.3)

gd21e
= AT, — obciazenie systemu wywolane obstuga zgtoszenia o priorytecie k;

Dla priorytetow wzglednych
N
21 %
B= LI , (2.4
oGt A
1— k k
-0 ; (= Re-) (1R

ok
gdzie R, = ) o3

=1
Dla priorytetéw bezwzglednych

”’“MNZ“k Y

5o , : , (2.5)
T.R ‘ 1/2M, '
<1—9>Z % lk[ SRt (1—Rk-1)<'f—Rk>]

gdzie:
N k
My = 2 ot o(l—=93); M, = 2 lj’@j(l —‘”Jg).

» ——wspolczynmk zmiennosci czasu obslugl zgloszenia o prlorytec1e k zmlemajqcym
. siew gramcach 0-+1. :

1,30 . . 6=100

Q@ -

1,20~

110

1,00

| | 1 " | | |
0 02 04 06 08 , 10

Rys. 1. Efektywno$¢ systemu z priorytetami wzglednymi w funkcji o
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1,30

»

1,20

10—

1,00

- | |/ L ] |
0 20 40 60 80 5 100

Rys. 2. Efektywno$¢ systemu z priorytetami wzglednymi w funkcji

Na rys. 1 przedstawiono wzrost efektywnosci systemu z priorytetami wzglednymi
(zaleznosci 2.3 i 2.4) przy zaloZeniu, ze N = 2. Parametr ¢ = —%— opisuje zgodnie z zalez-
noéciami 2.1 i 2.2 stosunek wzglednych wag zgloszeni przypisanych zglaszajacym sie
modulom. W obliczeniach przyjeto, ze o; = ¢,. Z przedstawionego wykresu wynika, ze
efektywnoé¢ systemu, w ktérym zhajdujq si¢ dwa meduly wysylajace zgloszenia wzrasta
wraz z wigkszym uprzywﬂejowamem jednego z nich (wzrost g) i osiagany zysk moze
wynosi¢ 30%.

Na rys. 2 przedstawiono wzrost efektywnosci systemu z pnorytetaml wzglednymi
przy zalozeniu N = 2 i g; = g, w zaleznosci od zmiany parametru ¢ tzn. od zmiany
wielkosci uprzywilejowania jednego z modutéw. Z przedstawionego wykresu wynika, ze
wzrost efektywnosci zalezy od obciazenia systemu tzn. od szybkodci obstugi naplywa-
jacych zgloszen. Efektywnos¢ systemu dla matych wartosci ¢ rosnie ze wzrostem uprzy-
wilejowania jednego z moduléw (wzrost d), jednakze po przekroczeniu pewnej wielkosci
(w danym przyktadzie ¢ = 0,9) wzrost efektywnosdci jest mniejszy. Zblizajac konfiguracje
systemu do systemu hierarchicznego uzyskuje si¢ zmniejszenie efektywnosci systemu,
poniewaz nastepuje przeciazenie jednego z moduléw i niewykorzystanie pozostatych..
Korzystajac z obu wykreséw mozna stwierdzié, ze w systemie z dwoma modutami wysy-
fajacymi zgloszenia wspdlczynnik uprzywilejowania jednego z nich J nie powinien prze-
kraczaé 10. Wéwcezas mozna spodziewaé sig wzrostu efektywnosc1 systemu z pnoryte-
tami wzglednymi okoto 8Y%.

Na rys. 3a i 3b przedstawiono wzrost efektywnosm systemu z priorytetami wzgled-
nymi w funkcji obciaZenia systemu dla réznych wag przypisywanych zgloszeniom (rys.
3a przy matych réznicach pomigdzy wagami a; = a,/15 oraz rys. 3b przy duzych réz-
nicach «;,; = o;/2).

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze efektywnos¢ systemu przy malych réznicach
miedzy wagami maleje ze wzrostem iloéci moduléw. Najwigkszy przyrost efektywnosci
uzyskuje si¢ przy N = 2. Wprowadzajac znaczne zréznicowanie migdzy modutami przy-
pisujac im rézne priorytety (duze réznice migdzy wagami) uzyskuje si¢ wraz ze wzrostem
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ilosci modutéw znaczna efektywnos$é systemu. Tego rodzaju rozwigzanie zastosowane
jest w arbitracji systeméw MULTIBUS II i NuBUS.

Na rys. 4 przedstawiono efektywnosci systemu z priorytetami bezwzglednymi (zalez-
noéci 2.3 i 2.5) przy zalozeniu N.= 2 oraz ¢; = g,. Z przedstawionego wykresu wynika -
analogicznie jak na rys. 2.1, ze efektywnos¢ systemu, w ktérym znajduja si¢ dwa moduly
wysylajace zgloszenia wzrasta wraz z wigkszym uprzywilejowaniem jednego z nich osia-
‘gajac znacznie wigksze przyrosty efektywnosci niz w systemie z pnorytetaml wzgled-
nymi.

‘Na rys. 5 przedstawiono (analoglcznle jak na rys. 2) efektywnosc systemu zawiera-
jacego dwa moduly wysylajace zgloszenia w zalezno$ci od zréznicowania ‘stopnia uprzy-
w1le_10wan1a miedzy nimi. Analogicznie jak w przypadku systemu z priorytetami wzgled-

1,50} 0=07
QD ‘
1.30~
1.0 .
| | I L | S
0 20 “ 40 60 80 s 100
Rys. 5. Efektywnosé systemu z priorytetami bezwzglednymi
Tabela 1
Efektywno$é systemoéw z priorytetami wzglednymi i bezwzglednymi
Przydzial-- |- Efektywnos¢ . _Efektywno$é z priorytetami bezwzglednymi
priorytetu z priorytetami
Nr modulu wzglednymi ) B (o
1 |u|m| B | 0 v=0 |2=05] v=1 | v=0 |2=05]| v=1
1 2 ’ 3 | 0,9326 | 0,9679 1,0556 1,0574 1,0600 1,0257 1,0265 1,0277
1 {°3% 2109734 09875 | 1,3122 1,3146 1,3181 1,1363 1,1372- | 1,1387
2 1 3 {09561 | 0,9792 1,1371 1,1386 1,1409 1,0621 1,0628 1,0638
23 1 | 1,0425 ) 1,0197 1,7211 1,7236 1,7273 1,2921 1,2930 1,2943
3 1 2 11,0325 | 1,0151 1,5327 1,5341 1,5363 1,2229 1,2235 1,2243
3 2 \ 1 ] 1,0751 | 1,0345 2,0146 2,0163 | 2,0188 1,3928 1,3934 1,3942
I, II, III nr. priorytetu
Modut 1 Modut 2 Modut 3
i =1 A=2 A3 =
Ty =005 T, =002 T3 = 0,01
oy =5 az = 30 a3 = 50

0 =005 g, =0,04 03 =003  o=012
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nymi mozna zaobserwowac, ze ze wzrostem uprzywilejowania jednego z moduléw i wzros-
tem obciazenia systemu o, jego efektywnos¢ rosnie, a po przekroczeniu pewnej: wartosci
obciazenia. (o ~ 0,7) efektywno$¢ bedzie maleé. Korzystajac z obu wykreséw mozna
stwierdzi¢, Ze w systemie z priorytetami bezwzglednymi przy N = 2 wsp&lczynnik uprzy-
wilejowania ¢ nie powinien przekraczaé ~10%. MozZna si¢ wéwczas spodziewaé wzrostu
efektywnosci- systemu okoto 30%. Z przedstawionych wykreséw Wymka, 7e bardziej
efektywny jest system z priorytetami- bezwzglednymi.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie systemdw z priorytetami wzglednymi i bez-
wzglednymi dla trZech réznych moduléw systemu przy strumieniach zgloszer Ay = 1,0,
42 = 2,0 i A3 = 3,0 oraz przy zmianie kolejnosci ich priorytetéw. W tabeli 2 przedsta-

) o ) Tabela 2
Efektywnosé systeméw z priorytetami wzglednymi i bezwzglednymi
Przydziat Efektywnos¢ " Efektywnos¢ z priorytetami bezwzglednymi
priorytetu z priorytetami : v - :
Nr moduly wzglednymi B 4 QO
| m| B | @ | 2=0 |v=05]0=10]| v=0 |0=05]0=10

0,4697 | 0,9261 0,4872 0,4872 ‘ 0,4873 0,9287 | 0,9287 0,9287
0,9764 | 0,9969 0,1385 0,1386 1,1387 1,0178 1,0178 1,0178
0,4992 | 0,9305 0,5102 0,5102 | 0,5102 0,9321 0,9321 0,9321
1,2354 | 11,0299 1,3783 1,3784 1,3785 1,0474 1,0474 1,0474
2,4958 | 1,1700 3,3561 3,3564 3,3568 1,2521 1,2521 1,2521
3,4839 | 1,2636 5,5082. | 5,5087 5,5094 1,4284 1,4850 | 1,4285

W W NN
N = o W N
R R W N W

I, II, III nr priorytetéw

Modut 1 Modut 2 Modut 3

A =7 iy =15 A3 =20

T = 0,05 T, = 0,02 T3 = 0,01

ay =3 ta2 = 30 o3 = 50

er = 0,35 02 =03 s = 0,2 e =085

wiono analogiczne poréwnanie dla wigkszych strumieni zgloszenh A, = 7,0, 4, = 15,0,
A3 = 20,0. W obu przypadkach widaé, ze przy zastosowaniu systemu z priorytetami
bezwzglednymi uzyskuje si¢ wigksza efektywnos$¢ systemu. Istotng role odgrywa kolej-
nos¢ przydziatu priorytetéw. Przydzial najwyzszego priorytetu modutowi obslugujacemu
najwickszy strumien zgloszefi powigksza efektywnosé systemu dla obu rodzajow obshigi »
zgtoszed. Z poréwnania obu tabel wynika, ze przy duzych strumieniach zgloszen, przy
zachowaniu statych czaséw obslugi ich priorytetéw efektywnosci systemu wzrosnie (tzn.
przy okoto 7-krotnym wzroscie strumienia zgloszefi wzrost efektywnosci wynosi okoto
20% w zaleznosci od kolejnosci priorytetéw przypisanych modutom).
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K. RZYMKOWSKI
EFFECTIVITY FACTORS OF HANDLING ENTRIES IN MODULAR SYSTEMS

Summary

The effectivity factors of handling entries, with relative and absolute priorities, in bus modular sys-
tems applied in nuclear technology, are presented.

K. RZYMKOWSKI

COEFFICIENTS D’EFFICACITE DE LA DESSERTE DES APPELS DANS LES SYSTEMES
MODULAIRES '

Résumé

On a donné et on a déterminé les coefficients de desserte des appels de priorités relatives et absolutes
dans-les systtmes modulaires, appliqués dans la technique nucléaire.

K. RZYMKOWSKI

EFFEKTIVITATSFAKTOREN DER BEDIENUNG VON MELDUNGEN
IN MODULARSYSTEMEN

Zusammenfassung

Es werden Bedienungsfaktoren von Meldungen mit relativen und absoluten Priorititen bei modularen,
in der Kerntechnik angewendeten Magistralsystemen dargestellt und bestimmt.

K. XXMMKOBCKH

KOR®PULMEHTHI Db DdEKTUBHOCTH OBCIIYKHMBAHNA 3AIIPOCCOB B MO,IIY JIbHBIX
CUCTEMAX

Peszmome’

Onpenenensl X paccauraHsl Koddduuuentsl 3ddeKTHBHOCTH OBCHYKUBaHUA OTHOCHUTENBHBIX
1 aGCCOIIFOTHBIX 3aPOCCOB B MORYJIBHEIX CHCTEMAX MPHMEHSEMBIX B SIIEPHON TEXHUKE. -
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Przedstawiono obliczenie przepustowosci informacji magistrali system6ébw modular-
nych stosowanych w technice jadrowej.

1. WPROWADZENIE

Do automatyzacji pomiaréw i sterowania w technice jadrowej stosowane sa systemy
modularne NIM, CAMAC, FASTBUS, VME, AMS-M, MULTIBUS I, G-64, G-128,
a ostatnio prowadzone sg prace nad adaptacja systeméw MULTIBUS 1I i NuBUs [3, 4].

Systemy modularne stosowane w technice jadrowej sa przystosowane do jednoczes-
nego analizowania wynikéw pomiaréw w czasie rzeczywistym i archiwacjii duzych ilo$ci
informacji. Tzn. czgé¢ zbieranych informacji jest przetwarzana w -czasie: rzeczywistym
dla celéw kontrolnych i sterowania, a pozostale informacje sa zbierane i zapisywane,
a nastgpnie analizowane po zakoriczeniu eksperymentu. Mimo prowadzonej na biezaco
selekéji zapisywanej informacji archiwacja wynikéw pomiaréw wymaga duzej szybkosci
przesylania pakietéw informacji i zgromadzenia -znacznej ilo§ci pamieci masowych.
Wiynika to ze specyfiki eksperymentéw jadrowych, w ktérych ze wzgledu na losowy cha-
rakter badanych zjawisk istotna jest kazda informacja.

Okreslenie zdolnoéci przepustowej magistrali systemu nalezy do jednego z wazniej-
szych zadan przy projektowaniu doswiadczenia jadrowego [3.4].

2. PRZEPUSTOWOSC MAGISTRALI

W systemie modularnym po magistrali przesylane sa informacje bedace wynikiem
zbierania i przetwarzama przez modutl informacji wejsciowych z urzadzen wspédtpracuja-
cych. Ze wzgledu na duzq ilos¢ losowych warunkow okre$lajacych odstepy czasu migdzy
zgltoszeniami mozna strumien zgloszen traktowaé jak strumief o rozkladzie Poissona
[1.2] i mozna wyznaczy¢ rzeczywista zdolno$¢ przepustowa magistrali z uwzglednieniem
ograniczenia dopuszczalnego czasu oczekiwania na obstuge. Jest to zgodne z wigkszoscig
protokoléw przesylania informacji po magistralach w szczegolnosm po magistralach
synchronicznych.
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Zaklada sig, ze zgloszenie opuszcza kolejke przy obstudze typu FIFO, gdy zostanie
przekroczony dopuszczalny czas oczekiwania na obsluge 7.
Wéwezas rzeczywista zdolno$é przepustowa systermu jest definiowana [2]

= o[1-P(t > 10)]

gdzie: o — obcigzenie systemu, 7' — staly czas obshugi, P(r > ;) oplsane jest przybh-
zong zaleznoscia:

(1 e)exp[—-—(l—e)]
i—-1 ’
jest to prawdopodobienistwo przestania inf_‘ormacji oczekujacej na obstuge dluzej niz do-

puszczalny czas f, tzn. system przekazuje informacje nieaktualne, a i jest zalezne od o
i mozna opisa¢ je zaleznoécia przyblizong

i(o) = 2.15—0.85%

fo/T =

1
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Rys. 1. Zdolnoé¢ przepustowa systemu przetwarzania danych

Z przedstawionego na rysunku wykresu wynika, Ze przy zwigkszaniu obciaZenia sys-
temu przetwarzania informacji i wysylania wynikéw przetwarzania w kolejnosci ich poja-
wiania si¢ (FIFO) zdolno$¢ przepustowa systemu, poczynajac od pewnej wartosci, gwal-
townie maleje w wyniku wzrostu czasu oczekiwania i bezczynnosci systemu, szczegOlnie

dla matych %’7. W wyniku tego pojawiajace sig na wyjsciu informacje sa przedawnione.

Z wykresu wynika, ze dla kazdej wartosci ?0 istnieje warto$¢ maksymalna zdolnosci

przepustowe;j sgfstemu i dalsze zwigkszanie jego obciaZenia ¢ powoduje spadek g,. Pelne
wykorzystanie zdolno$ci przepustowej systemu jest mozliwe przy tego rodzaju pracy
jedynie przy nieograniczonym czasie oczekiwania. W praktyce zwigkszenie zdolnosci
przepustowej systemu mozna uzyskaé zwigkszajac f, i zmniejszajac T. Utrata wynikéw
systemu pracujacego w czasie rzeczywistym zalezy od #, lub od przyjetych zatozer.
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w systemach modularnych czas oczeklwama na obstuge moze byc mniejszy od czasu
trwania jednego cyklu (przy malym obciaZeniu i pojawieniu- sig zgloszema w trakcie
wykonywania operacji na magistrali) lub moze wynosié¢ kilka cykli. Protokoly pracy
magistral nie przewiduja ograniczenia tego czasu. Czas obstugi zgloszenia T odpowiada
czasowi trwania jednego cyklu. Zatem zdolno$¢ przepustowa magistrali systeméw modu- -
larnych moze osiagga¢ bardzo znaczne wartoéci zblizone do aktualnego obciazenia sys-

temu tzw. o, % 0.
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K. RZYMKOWSKI

EFFICIENCY FACTORS OF THE BUS THROUGHPUT OF MODULAR SYSTEMS

/
Summary

. 2 .
The factors of the efficiency of the bus throughput .of modular systems applied in nuclear techno-
logy, are defined and calculated.

’ K. RZYMKOWSKI

TRANSMITTANCE DES CONDUITES PRINCIPALES DU SYSTEME MODULAIRE

Résumé

On a présenté le calcul de la transmittance d’information de la conduite principale des systémes modu-
laires utilisés dans la technique nucléaire.

K. RZYMKOWSKI

DURCHLASSVERMOGEN EINER MAGISTRALE DES MODULARSYSTEMS

Zusammenfassung

Es wurde eine Berechnung fiir das Durchlassvermdgen von Informationen einer Magistrale der in der
Kerntechnik angewendeten Modularsysteme dargestellt.
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Zdefiniowano i obliczono wspoiczynniki wykorzystania magistrali systemow modular-
nych stosowanych w technice jadrowe;j.

1. WPROWADZENIE

W eksperymentach fizyki jadrowej stosowane sg powszechnie systemy modularne
NIM (NUCLEAR INSTRUMENTATION MODULES), CAMAC, FASTBUS a ostat-
nio réwniez VME, AMS-M, MULTIBUS 1, G-64, G-128, G-96, HPIB. Prowadzone sa
prace adaptacyjne nad systemami MULTIBUS II i NuBUS. _

Urzadzenia systeméw stosowanych w technice jadrowej do automatyzacji pomiaréw
i sterowania sg przeznaczone do zbierania i przetwarzania danych pomiarowych oraz
informacji umozliwiajacej sterowanie eksperymentem [5).

Zgodnie ze szczegélowa klasyfikacja aparatury elektronicznej do automatyzacji po-
miaréw i sterowania przedstawiong w pracach [1, 2, 3, 4, 6, 7, 9] mozna stwierdzié, ze
systemy do automatyzacji eksperymentéw fizyki jadrowej spelniaja jednoczesnie wyma-
gania dla aparatury do automatyzacji badan naukowych i systeméw mformatyczno-
pomiarowych do scentralizowanego zbierania i rejestracji danych.

Systemy modularne moga w technice jadrowej speniaé role systeméw interfejsowych
lub pracowac jako specjalizowane zestawy autonomiczne. Niektére z nich moga by¢
- wykorzystywane jako rozbudowane komputery o zdecentralizowanym sterowaniu.
Poniewaz istnieje mozliwo$é adaptacji réznych systeméw modularnych dla potrzeb tech-
niki jgdrowej -wydaje si¢ konieczne prowadzenie prac nad sformutowaniem kryteriow
pordwnawczych systemow oceny ich przydatnosci, jakosci oraz sformalizowania ich
opisu.

2. WSPOLCZYNNIKI EFEKTYWNOSCI )
WYKORZYSTANIA WIELOPROCESOROWEGO SYSTEMU MODULARNEGO

Efektywnosé wieloprocesorowego systeniu modularnego (sterujgcego lub peliacego
role interfejsu) pracujacego w czasie rzeczyw1stym zalezy od algorytméw sterowania
kolejnoscia wykonywania zadaf, przy_lmowama i przetwarzania informacji pochodzacych

18 Rozprawy Elektrotechniczne 2/88
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ze zrédel zewnetrznych oraz kolejnosci jej wysylania do innych urzadzen Iub systemow.

Proces przyjmowania informacji, jej przetwarzania i wysylania odpowiednich sygné-
16w do obiektéw sterowanych moze by¢ zsynchronizowany. Przy zachowaniu statych
i réwnych odcinkéw oraz zgodnoéci faz tych proceséw mozna wykorzysta¢ petna szybkos¢
pracy systemu bez strat informacji i opéZniei. Uzyskanie pelnej szybkosci pracy systemu
bedzie mozliwe przy synchronizacji czaséw przyjecia informacji z chwila zakorczenia
przetwarzania poprzedniej. Ze wzgledu na przypadkowos¢ zachodzacych proceséw
‘pracg systeméw modularnych mozna analizowa¢ przy uzyciu teorii masowej obstugi.

2.1, OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA EFEKTYWNOSCI WYKORZYSTANIA MAGISTRALI
SYSTEMU JEDNOMAGISTRALOWEGO .

System jednomagistralowy posiada prosta konstrukcje, jest uniwersalny, umozliwia
latwe zwickszenie swoich rozmiaréw oraz umozliwia najczgsciej rdwnolegle przesylanie
duzej ilosci informacji po tzw. magistrali réwnoleglej stosowanej np. w systemach VME,
AMS, CAMAC. W systemie MULTIBUS II magistralay réwnolegta jest réwniez magi-
strala lokalna. Magistrale szeregowe w systemach jednomagistralowych sa obecnie rzadko
stosowarne.

W rozwazaniach przyjmuje sig, ze do magistrali dolgczonych jest N mezaleznych
modutéw mikrokomputerowych stanowiacych Zrédia zgloszefi o rozkladzie \Pmssona

L L. o1
o intensywno$ci 4 = —

oL E — éredni czas migdzy dwoma kolejnymi zgloszeniami. Czas

dostgpu do magistrali opisany jest réwniez przez ten rozklad z parametrem p = T L—

. . . : . L ,
éredni czas pracy mikrokomputera z magistralg. Iloraz z okresla stosunek czasu pracy

mikrokomputera z magistrala do czasu pracy nie wymagajacej dostgpu do magistrali.
Mikrokomputer pracuje wg sekwencji: :

przygotowanie pakietu informacji oczekiwanie' na dostep do magistrali —— praca

z magistralg, ;o :
Wspblczynnik efektywnosm systemu jednomagistralowego mozna zdefiniowaé

N- .
=1 2.1
. Ql . N ’ ( )
gdzie  — sredma ilo$¢ mikrokomputerow oczekujqcych na dostgp do maglstrah (nie-
czynnych). -
Zgodnie z [2, 3, 8]
N

= D -1, o 2.2)

gdzie

N - [LY
P, = (N_l)‘( )Po,z 1,..N
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okresla prawdopodobieristwo, ze na dostep do magistrali oczekuje i mikrokomputeréw;

e
0o = £ W-DI\E . . | . (2.3)

okresla prawdopodobienstwo niezajetosci magistrali.
Na rys. 1, 2 i 3 przedstawiono zaleznosci kolejno 2.2 (n), 2.3 (Py) i 2.1 (Q)).

251
20
05
B 0.2
5 015
g 15
£ 15
g 01
&
o —
« <
a
o] .
ﬁ 5L 0,05
£
~ . 005
5 10 — B 720 25
N (liczba pk)
Rys. 1. Srednia ilo§¢ uy oczekujacych na dostep 7
1.0
P L
0.6
0.2—
5 j 10 ) 15 20 5
N (ilosé pk)

Rys. 2. Prawﬁopodobieﬁstwo niezajetosci magistrali Po

Z analizy uzyskanych rezultatéw wynika, ze ze wzrostem% i N efektywnos$¢ Q, sys-

temu jednomagistralowego maleje tzn. w systemie jednomagistralowym duza efektyw-
no§¢ mozna uzyska¢ przy niewielkiej ilosci mikrokomputeréw ‘i malej intensywnos$ci

18#
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Rys. 3. Efektywnos¢ systemu jednomagistralowego Q,

zgtoszen, Ponadto z [2, 3] wynika, Zze przy malychwartos’ciach% mikrokomputery wigk- -

szo$¢ czasu przeznaczaja na wykonywanie dzialai wewnatrz bloku, maleje wykorzys- -
tanie magistrali i efektywno$¢ systemu ro$nie. ’

Jedna z metod zwigkszenia efektywnosci systemu — wspolczynnika Q — jest zwigkszenie
iloéci magistral. Tendencje t¢ mozna zaobserwowaé na przykladzie systemow CAMAC,
VME, MULTIBUS (wersja MULTIBUS I wykazywala omawiane wlasciwoéci i obecnie
stanowi podsystem MULTIBUS II). ' :
| 2.2. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA EFEKTYWNOSCI SYSTEMU

- WIELOMAGISTRALOWEGO

Zachowujac poprzednie oznaczenia i zakladajac niezalezno$é magistral wspotczynnik
“efektywno$ci systemu wielomagistralowego mozna zdefiniowaé
' M

2 (Nm_'r/m)
OQw=""rg——, (2.4)

N
2 N,
m=1
gdzie: m — oznacza ilo§¢ magistral w systemie. Poszczegélnym magistralom mozna

przypisa¢ rézne wspdlczynniki wagowe okreflajace hierarchi¢ magistral. Wspolczynnik
efektywnosci przybiera wéwczas postaé ‘

M . -
2_71 WOp, ]Vm - nm)
Op = == . , (2.5

M
2 owN,,
m=1

o — wspdlezynniki wagowe.
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Rys. 4. Zmiany efektywnosci systemu wielomagistralowego

Na rys. 4 przedstawiono zmiany efektywnodci systemu wielomagistralowego zgodnie
z zaleznoscia 2.3. W obliczeniach zalozono, ze w systemie pracuje 10 moduléw mikro-
komputerowych. Przebadano rézne warianty podziatlu magistral migdzy moduly mikro-
komputerowe poczynajac od rozkiadu, w ktérym z jedna magistralg pracuje 9 mikro-
komputeréw, a na drugiej magistrali 1 (w systemie dwumagistralowym), az do uzyska-
nia réwnomiernego podzialu modutéw miedzy magistralami (w systemie dwumagistra-
lowym po 5). Analogiczne obliczenia wykonano dla réznej ilosci magistrali zaktadajac

rozne é— (jednakowe dla wszystkich moduléw). Zakres zmian efektywnoéci systemu

wskazuje, Ze najszybszy przyrost efektywnosci uzyskuje si¢ przy matym % (krétki czas
korzystania z dostgpu do magistrali przez modut mikrokomputerowy) uzyskujac wartoéé
maksymalng. Przy duzym % zwigkszeni’e efektywnosci systemu uzyskiwane jest trudniej.
Dodawanie kolejnych magistral powoduje wzrost efektywnosci, jednakze osiggnigcie war-
tosci maksymalnej uzyskiwane jest w przedstawionym modelu wéwczas, gdy kazdy z 10
modutéw mikrokomputerowych steruje indywidualne magistrale. W celu uzyskania
duzej efektywnosci systemu nalezy dazyé do skrdcenia czasu zajgtosci magistrali przez
poszczegdlne moduly. '

Na rys. 5 przedstawiono zmiany efektywnosci systeméw jedno- i dwumagistralowego
zgodnie z zaleznoscia 2.4 dla réznych ilosci modutéw mikrokomputerowych wspéipra-
cujacych z magistralami. W systemie dwumagistralowym efektywnos$¢ obliczono przy
zalozeniu réwnomiernego podziatu moduléw migdzy obu magistralami (tzn. dla nie-
parzystej ilosci modutéw przyjeto na jednej magistrali ilo§é (N — 1)/2, na drugiej (N + 1)/2.
Z przedstawionego wykresu wynika, Ze ze wzrostem L/E efektywno$é systemu jedno-
magistralowego maleje szybciej niz systemu dwumagistralowego. Ze wzrostem ilosci
mikrokomputeréw wspdlpracujacych z magistralami szybkosci spadku efektywnosci
obu systemdéw zblizaja sig.
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Rys. 5. Efektywnoéé systemu jedno- i dwumagistralowego
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Rys. 6. Bezwzgledny wzrost efektywno$ci po dolaczeniu dodatkowej magistfali

Na rys. 6 przedstawiono bezwzgledny wzrost efektywnosci systemu magistralowego
po dolaczeniu dodatkowej magistrali Z wykresu wynika, ze ze wzrostem L/E przy duzej
iloci modutéw mikrokomputerowych efektywno$¢ systemu maleje. Wynika to ze zbyt
diugiego czasu wspéltpracy moduléw z magistrala. W celu uzyskania wigkszej efektyw-
nosci systemu nalezatoby dolaczyé dodatkowe kolejne magistrale. '

Na rys. 7 przedstawiono wzrost efektywnosci systemu dwumagistralowego w odnie-
sieniu- do jednomagistralowego. Z rysunkéw 6 i 7 wynika, Ze najwigksze przyrosty
efektywnosci uzyskuje si¢ dla duzej ilosci modutéw mikrokomputerowych i matych L/E.
W systemach, w ktorych ilo§¢ modutéw mikrokomputerowych jest niewielka lub mozli-
wosci obliczeniowe mikrokomputeréw w modutach sa nieduze, tzn. moduly nie moga
rozwiazywaé samodzielnie wigkszo$¢ zadan, stosowanie systemu o wielu magistralach
jest niecelowe. Nalezy ponadto podkreslié, ze w systemie wielomagistralowym: kazda
Z magistral pracuje wg innego protokotu i mikrokomputery o ograniczonych mozli-
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Rys. 7. Wzrost efektyWnoéci systemu po dolaczeniu dodatowej magistrali

Wos’ciach np. 8- lub 16-bitowe wiekszo§¢ swoich zosobéw musza poswigciC na obstuge
tych protokotéw. Np. stosowanie starszych typéw mikroprocesoréw 16-bitowych (8086-
INTEL) lub 8-bitowych uniemozliwi uzyskanie wysokiej efektywnosci systemu.
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Rys. 8. Zmiany efektywnosci systemu wielomagistralowego

Na rys. 8 przedstawiono efektywnoéci systeméw wielomagistralowych obliczone
7 zaleznosci 2.5. Przebadano rézne warianty systemu skladajacego sie z 12 moduléw
mikrokomputerowych dofaczonych do trzech magistral. Z wykresu wynika, ze efektyw-
no$é¢ maleje najszybciej w systemie, w ktérym najwigcej mikrokomputeréw dotaczonych
jest do magistrali gtéwnej (krzywa e, w; = 0,8, ilo§¢ komputeréw 6; w, = 0,1, ilo§¢
komputerdw 4; w; = 0;1, ilo$¢ komputeréw 2). Wplyw pozostatych magistral jest mniej
znaczacy. . ' '
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ZAKONCZENIE

Z analizy wspdtczynnikéw efektywnosci systemu wynika, Ze ze wzrostem ilosci magistral
ro$nie efektywno$¢ systemu. Aby uzyskaé duzy wzrost efektywnosci nalezy dazy¢ do tego,
by czas zajecia magistrali przez dotaczony do nej modut byt mozliwie maty. Z uzyska-
nych rezaltatéw liczbowych wynika, ze najwigksza efektywnosé uzyskanoby w systemie,
w ktérym kazdy z moduléw sterowatby wlasng magistralg tzn. najlepsza bytaby sie¢ nie-
zaleznych komputeréw, co stanowi odejécie od koncepcji systemu modularnego.

Zw1gkszen1e ilosci magistral wewnatrz systemu modularnego, mimo ze powoduje
wzrost efektywnosci, jest problematyczne, gdyz kazda z magistral, z ktdra taczy sie modut
wymaga odrebnego protokotu pracy. Pociaga to za soba rozbudowe ukladowa i pro-
gramowa. Jest to niekorzystne ze wzglgdu na ograniczone wymiary modutéw. Wydaje sie,
ze dobrym rozwigzaniem byloby zastosowanie w systemie np. dwéch jednakowych ma-
gistral z jednakowym protokolem pracy. Informacja przesytana bylaby ~przez modut
po aktualnie nie zajetei magistrali. Obsluga programowa bylaby réwniez uproszczona.
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K. RZYMKOWSKI

BUS THROUGHPUT CAPABILITY OF MODULAR SYSTEMS

Summary

The calculation of the bus throﬁghput of information in modular systems used in nuclear technology
is described.
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K. RZYMKOWSKI

COEFFICIENTS D’EFFICACITE DE L’EXPLOITATION LES CONDUITES PRINCIPLES
DU SYSTEMES MODULAIRES
‘Résumé

On a présenté la definition et le calcul de la coefficients d’efficacité de la exploitation des systémes
modulaires utilisés dans la technique nucléaire.

K. RZYMKOWSKI
EFFEKTIVITATSFAKTOREN DER AUSNUTZUNG EINER MAGISTRALE
- IN MODULARSYSTEMEN
Zusammenfassung

Es wurden die Ausnutzungsfaktoren einer Magistrale der bei der Kerntechnik angewendeten Modular-
systeme definiert und berechnet. )

K. )KI/IMKOB_CKI_/I
KOSPPUITMEHTEI 3PPEKTHBHOCTU MHCIIONB30BAHUS MATHICTPAIA
MOIVJIbHBIX CHUCTEM
Peswme

Onpenenenst u paccuuTanel KoathdHuneHTE S)MOEKTHBHOCTH HCHONB30BAHMA MATHCIPATH MO-
OYJIBHBIX CHCTEM NPHMEHSEMBIX B SIIEPHOM TEXHMKE.
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WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakeyjny prosi o przestrzeganie nastepujacych. wytycznych przy ptzygotowy-
waniu maszynopisow artykutéw nadsylanych do opublikowania.

1. Tematyka i charakter artykuléow. Redakcja przyjmuje do druku prace przegladowe,
kompilacyjne i monograficzne, wchodzace w zakres szeroko pojetej elektrotechniki, ktore po-
winny jednak zawiera¢ wlasny wkiad twérczy Autora polegajacy na: oryginalnym ujeciu zagadnie-
nia, wiasnej klasyfikacji, krytycznej ocenie (teorii lub metod), wyciagnigciu wnioskéw co do celo-
wosci takiego lub innego dzialania, prognostyce itp. Autorow obowiazuje jak najdalej posunicta
zwigztosé.

2. Wymagania podstawowe Artykuly nalezy nadsyta¢ w maszynop1s1e -w dwoch egzempla-
rzach, w zasadzie w j¢zyku polskim; dopuszczalne sa jednak réwniez artykuly w jezykach: angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim. Maszynopis powinien by¢ napisany jednostronnie przez czarng
tasme, na maszynie do pisania z niezabrudzonymi i nieuszkodzonymi znakami: Dopuszcza sie
odreczne czytelne uzupelnianie tekstu atramentem lub dugopisem kolorem czarnym lub ciemno-
njebieskim znak6w specjalnych oraz znakow w jezykach, ktorych alfabetow nie ma na maszynach
do pisania, np. znakéw matematycznych, chemicznych, liter greckich. Maszynopis powinien' byé
napisany na papierze do maszyny .do pisania koloru bialego, formatu A4; numeracja ciagla na
wszystkich stronach.

3. Sposob pisania tekstu. Tekst w maszynopisie powinien by¢ pisany bez uzywania wyrdz-
nien, a w szczegolnosci nie dopuszeza si¢ spacjowania (rozstrzelenia), podkreélania i pisania tekstow
duzymi literami, z wyjatkiem wyrazow, ktore umownie pisze si¢ duzymi literami (np. FORTRAN).
Proponowane wyr6znienia Autor moze zaznaczy¢ w maszynopisie (zwyktym oldéwkiem) za pomoca
przyjetych znakow adiustacyjnych (podkreslenie linia przerywana — spacjowanie, podkreslenie
linia ciagly — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa itp.). Na jednej stronie maszyno-
pisu powinno -by¢ 30 wierszy po okolo 60 znakéw tacznie z-odstepami. Marginesy kazdej strony
powinny mie¢ nastepujace wymiary: gorny — ok. 25 mm, lewy — ok. 35 mm. Tekst maszynopisu
powinien by¢ napisany z pbdwéjnym odstepem miedzy wierszami; tytuly i podtytuly matymi literami.
Akapity nalezy rozpoczynaé z wcigciem réwnym trzem uderzeniom maszyny do pisania.

4. Sposdb pisania tablic. Tablice powinny byé napisane w ukladzie zblizonym do uktadu ze-
cerskiego. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny byé napisane malymi literami z pod-
wéjnym odstepem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tablic nalezy pisaé bezposrednio
pod tablica. Tablice nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi; u gory kazdej tablicy podaé
tytul. Tablice umie$ci¢ na koficu maszynopisu.

5..8posdb pisania wzoréw matematycznych. Rozmieszczenie znakow, cyfr, liter i odstepow

" powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementow druku. Wskazniki i wykladniki poteg powinny

by¢ napisane wyraznie i byé prawidlowo obnizone lub podwyzszone w stosunku\ do linii wiersza
podstawowego. Znaki nad literami i cyframi: strzalki, linie, kropki, daszki itp. powinny by¢ napi-
sane dokladnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza. Numery wzoréw nalezy umieszezaé
Z prawej strony.’

6. Przygotowanie materialu ilustracyjnego. Rysunkl, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé
zgodnie z obowigzujacymi normami Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i Jakosci (oznaczo-
nymi litera E i numeracja od 01200 do 01245; przydatna moze si¢ okaza¢ ksigzka K. Michela,
T. Sapinskiego: ,,Rysunek techniczny elektryczny”), na oddzielnych arkuszach, z podaniem ko-
lejnych numeréw rysunkéw.” W maszynopisie artykulu na marginesie, obok wlaiciwego tekstu
nalezy poda¢ jedynie odno$ny numer rysunku, a na oddzielnym arkuszu wykaz podpisow pod
rysunki. Wszystkie rysunki, wykeesy i fotografie nalezy nazywa¢ w tekicie rysunkami (skrét: rys.).
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach na odwroc1e) nalezy wpisa¢ czytelnie numer rysunku,
tytul pracy i nazwisko autora. Ostateczne wykonanie rysunkow obowiazuje Redakcje.

7. Streszczenia. Do kaidej nadsylanej pracy nalezy dolaczyé krotkie streszczenie (analize)
w Jezyku polskim (w 2 egz.) oraz streszczenie (w 2 egz. ) w jezyku angielskim. W razie niemozno$ci



przygotowania ‘streszczeft w jezyku obcym -Autor powinien podaé przynajmniej terminy obco-
jezyczne niezbedne do wykonania tlumaczenia.

8. Bibliografia. Na koficu maszynopisu nalezy podaé w przyJQteJ przez Autora kolejnosci
(np. chronologicznej, alfabetycznej itp.) wykaz publikacji, na ktore Autor w tekécie si¢ powo-
tuje, lub ktore uwaza za sluszne wymieni¢ z innych powoddw. W kazdej pozycji wykazu nalezy
podaé w nastgpujacej kolejnosei: pierwsze litery imion, nazwisko autora, po czym po przecinku
pelny tytut dziela lub artykutu; dalej, w przypadku ksiazki — wydawce, miejsce wydania i ok,
a w przypadku artykulu — tytut czasopisma, numer zeszytu, rok wydania i ewent. numer strony.
Pozycje wykazu powinny byé ponumerowane, bez nawiasow kwadratowych.

9. Informacje dodatkowe. :

— Niezastosowanie si¢ Autora do podanych wyZej wytycznych pociagnie za soba komecz-
nos$¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwigzanych z doprowadzeniem dostarczonych
materialéw do postaci wymaganej przez Redakcjg.

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

- — Autora obowiazuje korekta autorska, kféra nalezy zwraca¢ w ciagu 5 dni pod adresem
Redakeji.

— Redakcja prosi Autordw o podawame mle_lsca pracy i adresu prywatnego, a takze o po-

wiadamianie o zmianie adresu.
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KOMUNIKAT

Jak juz informowaliémy naszych AUTOROW i CZYTELNIKOW
-ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE”
decyzja Wydziatu IV Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk od 1988 r.
staly si¢ czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN, natomiast
LJArchiwum Elektrotechniki” jest czasopismem Komitetu Elektro-
techniki PAN. W zwiazku z powyzszym ulegly zmianie profile tematyczne obu
tych kwartalnikow.

JRozprawy Elektrotechniczne” publikuja prace naukowe zwig-
zane z podstawami elektroniki i telekomunikacji oraz prace z zakresu mikroelek-
troniki i zastosowari elektroniki, radiotechniki, telekomunikacji i elektroniki me-
dycznej.

Zamieszczane sa prace oryginalne, w tym przyczynkowe oraz zawierajace ana-
lizy poréwnawcze metod lub systeméw, systematyczne ujecie okreSlonej dziedziny
wiedzy, om6wienie aktualnego stanu lub postepu danej galezi techniki oraz omo-
wienie perspektyw rozwojowych. Czasopismo jest przeznaczone dla specjalistow
oraz studentéw zajmujacych si¢ powyzsza tematyka.

JArchiwum Elektrotechniki” natomiast publikuje prace naukowe
dotyczace podstaw elektrotechniki oraz prace z zakresu energoelektroniki, elektro-
energetyki, konstrukcji maszyn i urzadzen elektrycznych itp.
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O pewnym zastosowaniu zasady minimum mocy

CZESEAW RAJSKI
Instytut Podstaw Elektroniki, Politechnika Warszawska

Otrzymano 1989.01.04
Autoryzowano do druku 1989.01.11

Praca dotyczy teorii stac_;onarnych nieliniowych systeméw dynamicznych o stalych
skupionych. W poprzedniej pracy autor wykazal, ze istnieje taka klasa systeméw, dla ktorej
pewna wielko$¢ — zwana mocg sterujaca — w kazdej chwili osiaga minimum dla rzeczywistego
ruchu. W pracy zbadano mozliwos¢ zastosowania zasady minimum mocy sterujacej do nu-
merycznego rozwiazywania niektorych obwodow elektrycznych. Analiza prostego obwodu
niefiniowego R, C przy wymuszeniu sinusoidalnym wykazata, ze prad w obwodzie moze by¢
wyznaczony bez uzycia interpolacji lub aproksymacji.. W postgpowaniu numerycznym sa
wykorzystywane jedynie bezposrednie wyniki. pomiaréw charakterystyk elementéw. Wydaje
si¢ jednakze, 7e nawet w przypadkach hmowych omawiana zasada nie zapewnia korzysci
w obliczeniach numerycznych.

Praca niniejsza stanowi prébe zastosowania zasady minimum mocy do stacjonarnych
sieci elektrycznych o statych skupionych. Opisujac uktady dynamiczne o skoAczonej
liczbie stopni- swobody bedziemy uzywali oznaczen nastepujacych:- ‘
q — macierz wierszowa uogdlnionych niezaleznych wspétrzednych tzn. ladunkéw na
kondensatorach, SkO_]aI’ZCIL magnetycznych w cewkach przesuni¢é liniowych lub
obrotéw,

q — macierz w1erszowa mezaleznych uogélnionych szybkosci tzn.. nat@zen pradu, réznic
.potencjatéw, szybkosci liniowych lub katowych,

p — macierz wierszowa niezaleznych uogélnionych pedéw tzn. skojarzen magnetycznych,
fadunkéw na kondensatorach, pedéw lub momentéw pedu,

P — macierz wierszowa niezaleznych uogélnionych'sii tzn. réZnic potencjaléw, natezen
pradu, sit lub momentéw sil. *

Definiujemy trzy skalary: koenergi¢ kinetyczna, energie potenqalnq i funkcje strat.

&t qt 1 vc'lt .
=f pdg’; U= f pdq’; F=7f bdg".
ot ot ot

- Wskaznik ¢ oznacza transpozycje.

Zasada minimum mocy glosi, ze ruch ukladu dynamlcznego w przestrzeni fazowej
odbywa si¢'w ten sposéb, iz w kazdej chwili’
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—aT[—d— (T’+ U)+F] =0 ' - 1)
tzn iz w kazdej chwili trajektoria uktadu- jest stacjonarna ze wzglqdu na macierz szyb-
koéci uogdlnionych. Przewaznie jest tak, Ze kazdy punkt trajektorii jest nie tylko stacjo-
narny ale stanowi minimum. MozZna dowies¢ [2, str. 39], Zze zachodzi to wowcezas i tylko
woéwezas, gdy funkcja strat zalezy od wszystkich szybkosci uogdlnionych.

Mozna ponadto wykazaé, ze warunkiem dostatecznym i koniecZznym waznosci zasady
minimum mocy jest znikanie wszystkich mieszanych drugich pochodnych funkeji Lagran-
ge’a wzgledem uogdlnionych wspotrzednych i uogdlnionych szybkosci [2, str. 37]. Pomimo
tego, ze warunkdw tych jest n* (przy » stopniach swobody), istnieje obszerna klasa uktadow
dynamicznych spelniajacych te warunki. Naleza do niej m.in. wszystkie stacjonarne sieci-
elektryczne o statych skupionych, zaréwno liniowe, jak i nieliniowe, zaréwno parametrycz-
ne, jak i nieparametryczne. :

W dalszym ciagu bedziemy rozpatrywali tylko sieci oporowo-pojemnosciowe. Energii
kinetycznej w takich ukladach nie ma [1, str. 20], pod warunkiem, oczywiscie, Ze jako
wspolrzedne uogélnione przyjmiemy ladunki. Przy takim ograniczeniu réwnanie (1)
mozna uproécié korzystajac ponadto z okolicznoéci, ze jesli funkcja rézniczkowana zalezy
wylacznie od czasu i od macierzy polozenia i szybkosci, to operator pochodnej catkowitej
wzgledem czasu mozna przeksztalci¢é w sposéb nastgpujacy

d 2 .8
& " Ve e

Poniewaz w naszym przypadku energia potencjalna nie zalezy w sposc’)b jawny od czasu,
to zasada minimum mocy, ktéra quzwmy smslej nazywali zasadq minimum mocy steru-
jacej, przybiera postaé :

o @i +F) = 0" ®

Prébe zastosowania tej zasady zaczniemy od pojedynczego obwodu zasilanego har-
monicznym Zrédlem napigciowym (rys. 1). Zasada minimum mocy sterujacej zostala po-

ig(i)/'
¢

—‘év ’ i
./
-ielt)

Rys. 1. Skladowe mocy sterujatej w obwodzie z elementami nieliniowymi

myélana dla systeméw biernych. Aby ja uogdlni¢ na systemy zawierajace zrédla energii
uznamy kazde Zrédlo za element akumulujacy wjemna energi¢ potencjalna. Wartos¢ jej
pochodnej catkowitej wzgledem czasu jest réwna mocy dostarczanej przez zrédio.
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Niechaj i oznacza prad w obwodzie, ¥ — napiecie na kondensatorze, za$ e(r) — SEM
zrédlta. W tym przypadku macierz § uogdlnionych szybkosci nalezy zastapié skalarem i
a macierz p uogélnionych sit nalezy zastapi¢ skalarem u réznicy potencjaléw na kondensa-
torze. W wyniku tych podstawiei otrzymujemy warunek stacjonarnosci mocy w pos-
taci

' —g;— [fu+io(@)—ie(®)] = 0, ' (C))

w ktérym o oznacza charakterystyke rezystora. Poniewaz skadinad wiemy, ze w kazdym
punkcie stacjonarnoéci zachodzi minimum, to réwnanie (4) wolno jest zapisaé w réwno-
waznej mu postaci nastepujgcej : ‘
Jesli P() = iu+io(d)—ie(t) )
to (aj)(l)(l = )—_) -P(l) = max -

Wyrazenie w nawiasach kwadratowych we wzorze (4) stanowi sume spadkéw napieé
w obwodzie. W klasycznym -ujeciu zadamy, aby ta suma w kazdej chwili byla réwna zeru.
Zasada minimum mocy Zzada, aby. ta suma dla rzeczywistego przebiegu przyjmowala
w kazdej chwili warto§¢ minimalng. Jest to, oczywiscie, warunek stabszy a naszym za-
daniem bedzie wykazanie, 7e conajmniej w naszym przykladzie jest on dostateczny. Obec-
nie przygotujemy metod¢ numerycznag rozwiazywania uktadu réwnan (5) i (6).

Oznaczmy przez iy, i,, ... iy wartoéci pradu, przy ktérych bedziemy mierzyli spadki
napigé na rezystorze. Zatézmy ponadto, ze prad wirtualny w obwodzie moze przyjmowaé
tylko wartosci nalezace do tego zbioru pradéw. Jesli chodzi o kondensator, to zatozymy,
ze dysponujemy ukladem pomiarowym, ktéry pozwala na mierzenie pojemnosci przy-
rostowej w funkcji napigcia polaryzujacego . Pomiar wykonujemy przy napieciach
polaryzujacych uj, u,, ... uy kolejno réwnych pomierzonym spadkom napiecia na re-
zystorze. Zatem dla kazdego wskaznika k zachodzi

u, = 0(i) . )
- Niechaj wartos¢ pojemnosci przyrostowej w otoczeniu k-tego punktu pomiaru bedzie Cy.
Wobec tego przyrost fadunku w otoczeniu k—tego punktu pomiaru bedzie Cruu a tadunek g,
wprowadzony na kondensator przy zmianie nap1@c1a polaryzujqcego od 0 do u, bedzie

= 2 " Cruiy
k=1

Moc sterujgca okreslona réwnaniem (5) zalezy od pradu oraz od dwuch parametréw:
hapigcia ' na kondensatorze i czasu ¢. Obliczenia bedziemy wykonywali dla czaséw réznia-
cych sig kolejno od siebie o pewien staly odstep czasu np. ¢'. Przyjmiemy réwniez, ze w chwili
poczatkowej np. ¢; napiecie na kondensatorze jest réwne zeru. Wobec tego moc sterujaca
wyznacza réwnanie dla chwili 7,

Pi(iy) = iyo(i)~ise(ty)
Na podstawie tego wzoru obliczamy zbiér mozliwych wartosci mocy sterujgcej dla war-
tosci pradu w granicach od i_y do iy. Niechaj j; bedzie warto$cig pradu minimizujaca ten
zbior. Przechodzimy dp obliczenia pradu w chwili ¢,. Poniewaz t, = 2¢/, to majac znang

N
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postaé analityczng przebiegu SEM mozemy obliczy¢ e(2¢). W czasie od #; do ¢, tadunek

na kondensatorze wzrosnie do wartosci j; #; a napigcie na nim osiagnie warto§é Cyj, ¢, . '
Aby uniknaé interpolacji za warto$¢ j,, ktéra minimizuje moc sterujaca w chwili 7, przyj-
miemy najblizsza dopuszczalng wartos¢ pradu, np. j;. Wobec tego napigcie na kondensa-
torze w chwili ¢, bedziemy liczyli ze wzoru

us = ur+Cyjit’
za$. moc sterujagca w chwili ¢, bedziemy liczyli ze wzoru
Py(iy) = iyup+iy0(i)—ise(ty)

Proces minimizacji wyloni nam pewien prad j,, ktéry okresli nastgpny przyrost na-
piecia na kondensatorze uj—u; = C,jjt’ itd. :
Podstawa wyZej opisanej metody iteracyjnej jest to, ze dla napigcia skokowego kon-
densator w pierwszej chwili stanowi zwarcie. Wobec tego obliczenie przebiegu pradu
sprowadza si¢ w kazdym cyklu obliczeniowym do rozwigzania obwodu pradu stalego.
W kazdym cyklu obliczamy wartoé¢é SEM oraz wartosé przeciwnapiecia na kondensatorze.
Istotng trudno$é stanowi brak kryterium kofca postepowania iteracyjnego. Dla ukladéw
nieliniowych nie ma bowiem podziatu analitycznego na skladowa ustalong i sktadowa
przejéciows. Dla pokonania tej trudno$ci mozna zastosowaé postgpowanie nastgpujace.
Rozpatrzmy parg obwodéw zawierajacych takie same elementy bierne ale nieco inne
Zrédta, jedno z SEM o postaci e, sinw? drugie za$ postaci e, coswt. Niezaleznie od charak-
teru nieliniowo$ci elementéw obwodu suma kwadratéw pradéw ma w stanie ustalonym
. stalg warto$¢. Obliczamy, wobec tego, ciqg réznic kolejnych kwadratéw pradéw sum
i.obliczenia przerywamy wowczas, gdy réznica kolejnych wyrazéw staje sig dostatecznie .
mata wobec wyrazu ostatnio obhczonego '
Z kolei rozpatrzymy zastosowanie zasady minimum mocy sterujacej do uktadu mostko-
wego (rys 2). Réwnania ukladu otrzymuje sie z rozwazan nastgpujqcych Energia poten—

i iz

r Riif 12 Rpif 12 ——*1
- +

QU == 4 : leagits PY VY
l
Rsi? 12
1
b —L -+ -—I- e
CI3U;_‘ S RE Qg Uy
- Rsit 12 —1 R,i212 —
i3 i 1y
Rgil 12 - (V)=
Iy t
~eft)[ it

Rys. 2. Energia-potencjalna i funkcja strat w ukladzie liniowym
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. cjalna ukladu Jest sumg energii potencjalnych pdl elektrycznych kondensatorow oraz
ujemnej energii potenc_]alneJ zrodia

R t
U= u1€I1+VZQ2+U3.Q3+M4Q4—e(t)f iedt.

Dolna granica calki jest w tym przypadku obojetna. FunkCJa strat F jest polowq mocy
traconej

F = Ryif[2+R,i3/2+ R3i3[2+ R,i2/2+ Rsi2/2+ Rgi2/2.

Biorac pod uwagg, ze dla wyznaczenia pochodnej . catkowitej energu potenc_)alnej
wzgledem czasu trzeba zanuast wzoru (2) uzy¢ wzoru ogdlniejszego

4 _2 . a+é.a+. a+q o . @
Coat T o M ag 1 ag, T gy T age T o

z ktérego otrzymujemy na moc sterujaca wyraZenie nastepujace

d o
P = a U+F = ugis +uyip +uziz+usis+e(t)ig+Ryi7/2+ Ry i3/ 2+ Ry i3/2 +

+R4i4/2+ Rsi2[2+ Rsi3/2.
Wykorzystujac zaleznosci

Iy = I, I = iy, iz = ic_ia5 iy = ic"—ib’ is = ib_ia: s = ic

i biorac pochodne czqstkovs}e mbcy sterujacej wzglgdem pradéw obwodowych otrzymu-
jemy nastgpujace réwnania ukladu

0 #

5 P = ul—U3+(R1+R3+R5)ia "'Rsib o _R3ic =0

0 . , ,

FP =uy—u;  —Rsi;+(Ry+Ry+Rs)ip - —R4i,=0 (3
b : . ]

P = us+u,—e(t)  —Rsi, —Ryip+(Rs+R,+Re)i,=0. -

W réwnaniach tych nieznane sa zaréwno napiecia, jak i prady. Prébujac ponownie
zastosowa¢ metode iteracyjna mogliby§my wartoéci napieé na kondensatorach w pewnej
chwili przyja¢ jako znane i rozwigzywaé uktad réwnan (5) wzgledem pradéw. W tym
przypadku metoda minimum mocy sterujacej nie daje zadnych ulatwies, poniewaz roz-
wigzanie tego uktadu wymaga odwrécenia macierzy opornoéci obwodowych, doktadnie
tak samo, jak w przypadku postepowania klasycznego.

Z tego wynika, Ze zasada minimum mocy sterujgoej moze byé uzyteczna tylko dla
prostych obwodéw nieliniowych. Zaleta postepowania iteracyjnego wywodzacego sie -
z tej metody jest oparcie obliczen bezpoérednio o wyniki pomiaréw charakterystyk ele-
mentéw. Unika si¢ tym samym procedur interpolacji i aproksymacp
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C. RAJSKI
ON APPLICATION OF MINIMUM POWER PRINCIPLE

.Summary

" The paper deals with the theory of non-linear, stationary, lossy /dynamic systems with lumped
constans. It was shown in the author’s former paper that a function — later called -steering power or
simply power, reaching minimum at any moment during actual movement of system, exists in this
class of systems. The author tries to apply this principle to the numerical solution of some electric
circuits. The analysis of a simple non--linear RC circut supplied from an a.c. source shows that the
current can be determined without interpolation or approximation. Only direct resulis of measurements
of the characteristics of the circuit elements are used. It seems that no advantage is provided by this
principle for the numerical solution of many-loop circuits, even linear ones.

CZ. RAJSKIL
SUR UNE CERTAINE APPLICATION DU PRINCIPE DU POUVOIR MINIMAL

Résumé

L’article concerne la théorie de non-linéaires, stationnaires systémes dynamiques avec pertes aux
constantes concentrées. Dans I'un des articles précédents I'auteur a démontré que, pour les systémes de
cette espéce, il existe une fonction — dite pouvoir directeur ou pouvoir minimal — ayant la propriété
d’étre minimale & chaque instant pendant le mouvement réel du systéme. Dans Darticle on examine la possi-

bilité de T'application dudit principe a quelqu\es circuits électriques. L’analyse d’un simple circuit non-

linéaire R. C. alimenté par une source du courant alternatif démontre, que le courant peut étre déterminé
sans avoir récours a l’interpolation ou bien & I'approximation. Il parait que ci-présenté principe n’offre
pas d’avantages pour les circuits ayant plusieurs degrés de liberté, ni pour des circuits linéaires.

_ CZ. RAISKI ‘
UBER GEWISSE ANWENDUNG DES PRINZIPS MINIMALER LEISTUNG

Zusammenfassung

Der Beitrag betrifft die Theorie von stationiren, nichtline-aren, dynamischen Systemen mit konzen-
trierten Konstanten. In vorheriger Bearbeitung hat der Autor nachgewiesen, daB eine derartige System-
Kklasse besteht, wofiir eine gewisse Grofe, die Steuerleisung gennant wird, in jedem Moment das Mini-
mum der realen Bewegung erreicht. Zurzeit wurde die Anwendungsmdglichkeit des Minimumprinzips der
Steuerleistung fiir die numerische Losung mancher elektrischen Kreise untersucht. Die Analyse eines ein-
fachen, nichtlinearen RC-Kreises bei sinusformiger Erzwingung hat erwiesen, daB Strom im Kreis ohne
Anwendung von Interpolation oder Approximation bestimmt werderi kann. Im numerischen Verfahren
werden nur unmittelbare Ergebnisse der Vermessungen von charakteristischen Elementen ausgenutzt.
Es erscheint jedoch, dal sogar in linearen Fallen das erwogene Prinzip keine Vorteile bei numerischen
Berechnungen zusichert. '
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Y. PAVICKUA
OB OJIHOM M3 IIPMMEHEHUN IIPTHIUIIA MUHMMYM MOIHOCTHU

Pesmome

Tpyx KacaeTcst TeOpHH CTaIlHOHAPHBIX FHMHAMIUECKHX CHCTEM C COCPENOTOUSHHBIMYE TIOCTOSEHHBIMH.
B npeAbLAyILieM TPYAa aBTOp JOKA3aJl UTO CYMIECTBYET KIIace CHCTEM IS KOTOPBIX HEKOTOPAs! BEJIMUKHA,
HaspIBaeMad YIPABILAOLTell MOIIHOCTEIO B KAXK/IOM MOMEHTE BpeMeHK o0peTaeT MUHIMAIBHOE 3HAUCHME
U1 JettcTBHTENbHOTO ABMOKeHMsA. VlccnemoBaHa BOSMOMKHOCTh IPHMEHCHMA NPHHIMIA MUHUMYM yIIpa-
BIISIOINEH MOIHOCTH K Ip(bPOBOMY DEIIEHHIO OUPEJEIEHHBIX SICKTPHUECKHX KOHTYPOB. AHAIMS IIpo-
crefirero HesmHeHHOro KouTypa R,C IPK CHHYCOMJANBHOM BBIHY)KICHHH NOKA3aJl, YTO TOK B KOHTYDE
MOYKET GBITh oNpefelicH 0e3 IpHMEeHEHHsT WHTEPIIOJSIIMY WM armpokcuMaruy. B nudposom mporecce
HCHOJB3YIOTCA UCKITIOUHTEIBHO _HenocpencheHHme PesyJIbTATHI M3MepeHnii XapaKTEPHCIHK 2JIEMEHTOB.
KaKercsi offHAKO, UTO [aXKe B Ciydae JIMHEHHBIX CHCTEM ofcy)xaeMbIi NPUHIMI He o0ecrmeuuBaeT
IIPEBOCXOCTBA B IHGDPOBBIX pacueTax. ' . -
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Rozklad pola elektrycznego i wytrzymatos$¢ elektryczna
ukladu plyta — ostrze hiperboloidalne z uwzglednieniem
' ~ ladunku przestrzennego

RYSZARD NAWROWSKI

Instytut Elektrotechniki Przemyslowej, Politechnika Poznariska

Otrzymano 1987.02.12
" Autoryzowano do druku 1988.10.27

W artykule wyznaczono rozklad pola elektrycznego oraz wspdlczynnik niejednorod-
nosci i wzmocnienia pola w ukladzie plyta-ostrze hiperboloidalne z uwzglednienieniem fadunku
przestrzennego. Przedstawiono wyniki pomiaréw stalych napie¢ przeskoku U, dla préznio-
-wych (103 Pa) przerw o dlugosciach (0,5 —3) mm, migdzy elektrods plaska a hiperboloidalny-
mi o katach wierzchotkowych od 30° do 180°. Podano wyniki analizy wartosci napieé prze-
skoku i nateZenia pola elektrycznego.'

1. WPROWADZENIE"

Stale napi@cie‘ przeskoku w prozni, miedzy elektrodami wytwarzajacymi niejedno-

.- rodne pole elektryczne jest uwarunkowane wystepujacymi jednoczé$nie czynnikami, taki-

mi jak:

— rozklad pola elektrycznego przy powierzchni elektrod i w przestrzeni miedzyelektro-
dowej,

— warto$é tadunku przestrzennego,

— biegunowos$¢ elektrod,

— efektywna powierzchnia elektrod.

W dotychczasowych rozwazaniach nad efektem biegunowosci elektrod w prézniowych.

_uktadach izolacyjnych nie uwzgledniono tadunku przestrzennego [2, 3].

W pracy okreslono rozklad pola elektrycznego dla uktadu plyta-ostrze hipérboloidalne'.
ze zmiennym ladunkiem przestrzennym. Zbadano zwiazek miedzy wartosciami pola a na-
pigciami przeskoku w przyjetym ukladzie.

2. ROZKELAD POLA ELEKTRYCZNEGO MIEDZY ELEKTRODAMI

Analizowany uklad elektrod: plyta-sotrze hiperboloidalne (rys. 1) przedstawiono
w parabolicznym ukiadzie wspoirzednych [1, 3]. Jezeli uwzgledni sig, Zze gesto$é tadunku
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Rys. 1. Uklad elektrod: plaszczyzna — ostrze hiperboloidalne

- przestrzennego jest malejaca funkcja odleglosci od . elektrody ostrzowej, okre§lona wyra-
Zeniem:
0 = 0oe ") = g, e70, 1

wowcezas rownanie Poissona na osi symetrii przyjmuje postaé:

1 ( v, v, ) e ®
‘ a’sin?@ \ 002 90 &
gdzie: ©® — wspétrzgdna uktadu, '

20; — kat wierzchotkowy elektrody hiperboloidalne;j,

o, oy — wspolezynniki gestodei tadunku elektrycznego.

Nalezy podkreslié, ze zmienny tadunek elektryczny wystepuje np. przy inicjowaniu
przeskoku w prézni emisja polowa. Dla duzych gestosci pradu emisji wystepuje wowcezas
zmniejszenie natgZenia pola elektrycznego. Rozwigzaniem ogdélnym réwnania Jedno-
rodnego (2) jest funkcja:

V,, = V. +V,(0),
lub

V, = clntg2+D+V1(@) : 3y

Wstaw1aja<c wyrazenia (3) do (2) oraz uwzgledniajac, ze V. spelma réwnanie jedno-
rodne (2), otrzymano:

b [ V(O O 2a '
| | 0 ( %0 sm@)+be 195in%@ = 0, 4y
gdzie:

b=

-
. . . dV(®) . o .
Poszukiwane funkcje: V,(0) i wyznaczono, catkujac wyrazenie (4):

]
—bay

. X 5 .
——————— | e~ %%, sin? Ry
@ +9@2+1) [e 190, sin?2@ + > e~ %9%in26 -

V1\(@) >=
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3 2041 o [ ..
+(x—le' 19c0520 + Py ] EI9@ D [e i
_4’—5 e—(“1+1)@ —_ % e_OCj@] .
. 051+1 &y
o (O) [ e~ %in@ 6 e~ %@
0 = b pe IR (o78in@+3c0s0) + —— P (oc—l-ctg@)
Uwzgledniajac warunki brzegowe:
@=@II=—;U—, VL=00raZ@=@I, VL=U,

oraz rozwigzanie réwnania Laplace’a [1] mozna wyznaczyé z (3) rozklad potencjatow
a nastegpnie wzgledne natgZenie pola elektrycznego:

y, = 5 1ntg92—rq(@ = —’zi)+V1(@)
lntg—,ZI v
: 6

PR LI oo | 7o 5)-re-o "
. U 2 O, .COSZGIU T in2 6,

i cos@,sin?@lntg —- 5 sin antg—z—

1 (@)
sin® 00

Wspétezynnik niejednorodnosci pola elektrycznego 8 charakteryzuje si¢ zmiana natezenia
pola ukladu plyta-ostrze z fadunkiem przestrzennym w stosunku do. natgzenia pola uktadu
plaskiego bez tadunku. Przykladowe wyniki obliczenn przedstawiono na rys. 2.

B=IEI /Uy
3

-9 =

z/d

-2

0 02 04 06 08 1

Rys. 2. Rozklad pola elektrycznego ukladu: plyta-ostrze, z uwzglédnjem'em tadunku przestrzennego
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3. ZAKRES, METODYKA I WYNIKI POMIARGW

Pomiary napigé przeskoku wykonano dla elektrod umieszczonych w prézni 10~3 Pa [3].
Elektrody z miedzi prézniowej sa elektrodami plaskimi §rednicy 20 mm i zaokragleniu
krawedzi wg krzywej Rogowskiego oraz elektrodami ostrzowym1 hiperboloidalnymi
o katach wierzchotkowych (2 ©,) 30°, 60°, 90° i 120°.

Pomiary wykonano dla odstgpéw miedzyelektrodowych w zakresie (0,5+3) mm.
Przed probami elektrody byly polerowane mechanicznie i odttuszczone. Badania poprze-
dzono kondycjonowaniem ukladu pradem przedprzeskokowym. Ukiad uznawano za
ustabilizowany, gdy ustalaly si¢ napigcia przeskoku i prad przedprzeskokowy [3].
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3.

L:EJ/O Up €200~

o

8(3 | / Ay/
70 / 4 2
80 / 7 ,//{/_ ‘
‘o ///,////
w0 l {/1//1 30°

| L // / 60?
or T p——
ol {/ ||

_f = g

10 L

0 1 2. mm 3

Rys. 3. Napigcie przeskoku ukladu: plyta-ostrze w funkcji odstgpu miedzyelektrodowego

Pomiary dla kazdej krzywej wykonano co najmniej 5 razy. Krzywe odpowiadaja war-
toSciom $rednim. W czasie badaf stwierdzono niszczenie powierzchni elektrod, nadta-
pianie wierzcholkéw ostrzy oraz osadzania sie na elektrodach luzno zwiazanych czastek
pochodzacych z ich erozji. Celem ograniczenia tych czynnikéw poszczegdlne charakte-
rystyki dla jednej i drugiej biegunowosci sporzadzano na przemian w co najmniej 5 cyklach."
Kazdy cykl pomiarowy poprzedzony byt czyszczeniem, polerowaniem i kondycjonowa-
niem elektrod. Dla kazdego punktu charakterystyk wykonano co najmniej 30 pomiaréw.
Okreslone z pomiaré6w odchylenie standardowe od wartosci $rednich- wynosito 8% [3].

4. ANALIZA POROWNAWCZA ROZKLADU POLA I WYTRZYMALOSCI
ELEKTRYCZNE]

Korzystajac ze zmierzonych napieé przeskoku (rys. 3) mozna wyznaczyé $rednie na-
tezenie pola przeskoku E, = Uy/d. Dla danej wartosci wspdlczynnika niejednorodnosci
pola elektrycznego f (rys. 2) zmian¢ natezenia pola w_przestrzeni ml@dzyelektrodowej

* okreéla zalezno$é E ='E, ﬂ [31.
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Dla przerw prézniowych o wartoéci napiecia przeskoku decydujq natezenia pola Ey, i Eg,:

Epp = Efapia, )
Epy = Efppis. - ,

Wspdtczynniki p 1 pp sa wzmocnieniami pola elektrycznego na mikronierédwnosciach
elektrod w punktach A i B (rys. 1). Zmieniaja sic one w zaleznosci od mikroprofilu po-
wierzchni elektrod, przyjmujac wartosci od kilku do kilkuset [1]. Dla przerw prézniowych
rozwdj wyladowania jest zalezny od zjawisk na elektrodach, co powoduje, ze decydujacy
wplyw na wytrzymato$¢ tych ukladéw maja wspélczynniki wzmocnienia pola u. 7

Na rys. 41 5 przedstawiono wzgledne nateZenie pola przeskoku Bra 1 Brp zdefiniowane

174 - - 12
10 10
8 8
6 Jbrl[:_ _/br[f\: 5
4 4
3r 7/ 3

*
N

a8

1

0,8

“’o |
O
@
&4%

-
30° 60°  90° 120° 150° 0° 60 90°  10°150°

0,6

0,6

Rys. 4. Wzgledna natezenia pola przeskoku Br Rys. 5. Wzgledna natezenia pola przeskoku B»

- w funkcji kata wierzcholkowego ostrza (¢ =0) w funkc_]l kata w1erzch01kowego ostrza (ay = 5)

Jjako odpowiednie stosunki E,, lub Ej, dla uktadu z elektroda o danym ch1e wierzchotko-
wym ostrza, do natgZzenia pola przeskoku ukladu plaskiego.

Przebiegi 8, dla obu rozpatrywanych punktéw A i B; silnie zaleza od biegunowosci
ostrza. Dla kata 260, = 30° przy ujemnym ostrzui ¢ = 0 wspoélczynnik 8, na wierzchotku
ostrza nie przékracza wartosci 4 (rys. 4). Zmiana biegunowosci ostrza na przeciwny po-
woduje wzrost 8, do 12. W centrum ujemnej elektrody plaskiej Br wzrasta od wartosci
okoto 0,7 przy kacie 20; = 30° do jednosci, dla kata wierzchotkowego ostrza okoto 90°,
Przy dodatniej elektrodzie plaskiej wzgledne natezenia pola przeskoku sa dla matych
katéw O;; o rzad wielko$ci mniejsze niz dla elektrody plaskiej ujemnej. Z wykres6w widaé,
Ze wspolezynniki niejednorodnosci pola u, i ug nie moga sie w rozpatrywanym przypadku
r6zni¢ wigcej niz dwukrotnie, poniewaz f,5 przy B = 7, jest mniejsze od 12 dla dodat-
niego ostrza o ch1e 30° i jednocze$nie nie wigksze od 4 dla ostrza ujemnego o tym samym
kacie wierzchotkowym. Dla dodatniego ostrza i malych katéw wierzchotkowych (np.
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20, = 30°) stosunek wzglednego natgZenia pola przeskoku na wierzchotku ostrza do
wzglednego natezenia pola przeskoku w centrum elektrody plaskiej wynosi okolo 20.
Dla ostrza ujemnego jest on rzedu 102 Stosunek ten maleje ze wzrostem kata wierzchotko-
wego np. dla elektrody ostrzowej dodatniej o kacie 90° jest juz réwny tylko 2.

Uwzglednienie tadunku przestrzennego np. dodatniego (rys. 5) powoduje, ze warto$¢
natezenia pola przeskoku f, na dodatnim ostrzu i dodatniej elektrodzie plaskiej sa mniejsze.
Dla ujemnej biegunowosci ostrza i elektrody plaskiej wartosci f, sa wigksze.

Wydaje sie zatem, ze stosunkowo niewielkie natezenie pola elektrycznego na plaskiej
katodzie jest, obok wplywu ladunku przestrzennego, przyczyna wysokiej wytrzymatosci
elektrycznej uktadu ostrze-plyta przy matych katach wierzcholkowych ostrza. Dowodzi
to dominujacego udziatu mechanizmu katodowego w zjawiskua przeskoku w prézni w ba-
danym ukladzie [3].

5. WNIOSKI

1. Wytrzymatosé elektryczna ukladu ostrze-plyta w stosunku do ukiadu ptaskiego jest
w prozni zalezna od biegunowosci elektrod. Wytrzymalo$é wigksza posiada uklad: do-
datnie ostrze-plyta. W przyjetym zakresie parametréw d i @, wzrasta ona wraz ze zmniej-
szeniem kata wierzchotkowego ostrza. Dla ujemnego ostrza wytrzymato$é uktadu jest
mniejsza niz uktadu plaskiego i maleje w miarg zmniejszenia kata. W badanym ukladzie
napiecia przeskoku dla ostrza dodatniego otrzymano okolo 4 razy wyzsze niz dla ostrza
ujemnego.

2. Na_]wmksze natgZenie pola elektrycznego w ukladzie ostrze hiperboloidalne-plyta,
wystgpuje na ostrzu w osi symetrii elektrod. Wspétczynnik me_]ednorodnosm pola dla
* katéw wierzchotkowych ostrza wigkszych od 30° nie przekracza liczby 7. Wprowadzenie
do ukladu dodatniego ladunku przestrzennego rosnacego z odlegloscia od elektrody

ostrzowej powoduje zmniejszenie natgZenia pola przy dodatnim ostrzu i jego zwigkszenie
przy elektrodzie plaskiej.

3. Rozklad pola elektrycznego miedzy elektrodami wzdluz osi symetrii Jest zblizony
do jednorodnego dla katéw wierzchotkowych ostrza wigkszych od 90°. S
Obszar wzmocnienia pola przy elektrodzie ostrzowej jest stosunkowo niewielki np. dla
20, = 30° jego zakres okresla stosunek z/d > 0,76. W zakresie katéw od 20° do 120° obraz
pola przy powierzchni ostrza zmierza do jednorodnego juz w punktach odlegtych o potowe
odlegtosci migdzyelektrodowej od osi symetrii uktadu. Wspélezynnik niejednorodnosci
pola na elektrodzie ptaskiej moze by¢ mniejszy od 1, szczegllnie dla matych katdéw wierz-
chotkowych. Przy duzych wartosciach tadunku przestrzennego (o < 1) nateZenie pola
na elektrodzie plaskiej jest wigksze niz na ostrzu.

4. Stosunek wzglednego natezenia pola przeskoku na w1erzch01ku (ﬁ,A) do wzglednego
nateZenia pola przeskoku w centrum elektrody ptaskiej (8.5) wynosit od.- 20 dla 20; = 30~
i dodatniego ostrza do 100 dla ostrza ujemnego. Dla katéw 20; > 90° jest on bliski jed-
no$ci. Wprowadzenie ladunku przestrzennego do rozwazanego uktadu zmienia obraz
pola, zaleznie od jego wartoéci i polaryzacji.

5. Przyczyna wysokiej wytrzymatosci uktadu dodatnie ostrze-plyta jest stosunkowo
n1ew1e1k1e natezenie pola elektrycznego na plaskiej katodzie.
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R. NAWROWSKI

ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION AND ELECTRIC WITHSTAND STRENGTH -
OF A PLATE-HIPERBOLOID POINT SYSTEM
WITH ACCOUNT TAKEN OF SPACE CHARGE

Summary

The electric field distribution as well as inhomogeneity and amplification factors in plate-hiperboloid
point systems with account taken of the space charge, are determined. Results of measurements of the d.c.
flashover voltage U, of a vacuum (10~3Pa) gap (0.5+-3) mm long, between a flat electrode and a hiper-
boloid point with apex angle between 30° and 180°. Results of the analysis of flashover voltage values and
the electric field intensity are presented.

R. NAWROWSKI

REPARTITION DU CHAMP ELECTRIQUE ET DE LA RIGIDITE
DIELECTRIQUE DU SYSTEME D’ELECTRODE PLAQUE — POINTE
D’HYPERBOLOIDE PRENANT EN CONSIDERATION
LA CHARGE D’ESPACE

Résum¢é

Dans cet article on a déterminé Ia répartition du champ électirque ainsi que le coefficient d’hétéro-
généité et le renfort du champ dans le systéme d’électrode plaque — pointe d’hyperboloide, prenant en
considération la charge d’espace. On a présenté les résultates de mesures des tensions constantes de cla-
quage pour les distances de vide de 0,5 mm 2 3 mm, entre la plaque et la pointe d’hyperboloide a I'angle
de 30°2 180°. Les valeurs de la tension de claquage et des intensités du champ électrique ont été analysées.

R. NAWROWSKI

VERTEILUNG DES ELEKTRISCHEN FELDES UND ELEKTRISCHE
FESTIGKEIT DES SYSTEMS PLATTE-HYPERBOLOIDSPITZE
UNTER BERUCKSICHTIGUNG EINER RAUMLADUNG

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden Verteilung des elektrischen Feldes sowie der Inhomogenitits- und
der Feldverstirkungsfaktor fiir das System Platte-Hyperboloidspitze unter Beriicksichtigung einer Raum-
ladung dargelegt. Man hat MeBergebnisse der konstanten Uberschlagspannungen U, fur das Vakuum
(10~ 3Pa) mit Linge (0,53 mm) zwischen plattenférmiger Elektrode und den Hyperboloidelektroden mit
Scheitelwinkeln im Bereich von 30+ 180° angegeben. Es wurden auch Ergebnisse der Analyse der Uber-
schlag-spannungswerte und der elektrischen Feldstirke angefiihrt.

2 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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P. HABPOBCKU

OBPA3 BHEKTPI/IIIECKOI‘O TIOJIST W DJIEKTPUYECKAS ITPOYHOCTE CUCTEMBI
TIJIOCKOCTB-TUIIEPBOJIOMITAJIBHOE OCTPHE C YVUETOM IIPOCTPAHCTBEHHOIQ
T 3APAOA

Pesmome

OmpenerneH 06pa3 3JIEKTPUUECKOTO IOIA B Ko3bUIHMEHT HEOTHOPOAHOCTH X KOHLEHTPALMY IO
B CHCTEME IIOCKOCTb-THIEPGONONAAIBHOE OCTPHE C YIeToM MPOCTPOHCTBEHHOTO 3apsAAa. IIpencTaBeHs:
PEesYJIBTATE] HCCIETOBAHUI PASPSAHBIX HANPHKEHuH OCTOSHEOTO ToKa M, mia BakyymubIx (10-3 ma)
IIPOMEKYTKOB IIKHOH (0,5 ... 3) MM MEXKIY INIOCKOCTEIO M MHIEPBOIONIaIFHBIM OCTPHEM C BePLINHHLIM
yraom oT 30° mo 180°. IlpuBeaeHEI PE3YIBTATEI AHAIN3A 3HAUCHMI PaspAAHbBIX HATIPAYKEHHH W Hamps-
YKEHUH 3TEKTPUUECKOrO IIOTIA.
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W systemach radiokomunikacyjnych przesytanie sygnatéw odbywa sie w obecnosci lo-

- . sowych zakiécen, Do opisu zaklocefi multiplikatywnych (zanikéw) bardzo cz¢sto stosuje sig . -
rozkiad Nakagamiego. Rozktad ten dobrze odzwierciedla fenomenologi¢ zanikéw. Ponadto z
dobrze aproksymuje szeroka klase rozkladéw obwiedni losowego sygnatu, W artykule przed-
stawiono sposdb estymacji parametr6w rozkladu Nakagamiego na podstawie danych uzyska--
nych w czasie pomiaru sygnalu w warunkach eksploatacyjnych.

Sygnal podczas transmisji przez kanat radiowy podlega losowym zmianom -— zakl4-
ceniom multiplikatywnym, ktére bardzo czesto nazywamy zanikami oraz zakldceniem
addytywnym. Jako model zakiéceri addytywnych najczesciej przyjmuje si¢ szum o normal-
nym rozktadzie wartosci chwilowych. Natomiast do opisu zanikéw najczesciej wykorzystuje
si¢ rozklady Rayleigha, Rice’a, Nakagamiego. ‘ ’

Sygnal na wyjsciu wielodrogowego kanatu radiowego mozna przedstawi¢ w nastepu-
jacej postaci: '
- L

y(t) = IZ a,()ult— (D] +n(t) = a(t)coslwot — ()] +n(t) = s(t)+n(t), (1)

=1 .

gdzie: a,(¢) — zaklGcenie multiplikatywne, u[ - ] — sygnal nadany, 7,(¢) — czas propagécji
sygnalu, a,(t) — obwiednia sygnalu uzytecznego s(¢), przy czym

a(t) = YO+ 220, A
. . L . .
x() = a()cosg,(t) = D, a(t)cosgu(s), 1.2)
=1
2(t) = a(B)sing,(t) = ) @(@)sing,(2). (13)

i=1
Jezeli liczba drég L kanalu radiowego jest wystarczajaco duza mozna zalozyé, ze x(r)
oraz z(t) posiadajg rozklad normalny o wartosci éredniej odpowiednio p,, u, i wariancji

7%



532 . K. Noga ‘ Rozpr. Elektrot.

62, 02, Zaleino$é statystyczna pomigdzy x(z) oraz z(#) okresla wspélczynnik korelacji
wzajemnej (unormowana kowariancja) R,,. Wowczas taczna gqstosc prawdopodobienstwa
mozna przedstawié jako [2]

1 1 ‘(x_ lux)2 (Z_ :uz)2
PR = o R e"p{‘za—Ri,)[ of T or
_ 2Rx2(x'—lux)(z"’/‘z) ]l
GXGZ ['

@

Przy modelowaniu funkcji losowej, np. obwiedni a,(z), najczgsciej zaklada si¢ jej lo-
kalna, np. w przedziale obserwacji, stacjonarno$¢. Wowczas jej gestosé prawdopodobiefistwa
pierwszego rzedu mozna zastapi¢ rozkladem pojedynczej zmiennej losowej a, [15].

Obwiednia a,(?) sygnalu uzytecznego, w zaleznosci od wartosci parametréw p., u.,
oy, 0;, moze posiadaé rézna gesto§é prawdopodobiefistwa. Jezeli px = u, i ox # 0,
obwiednia sygnalu posiada rozklad Hoyta [14]

oit+o? 0Z—o02 ,
e L 9
gdzie I(-) jest zmodyfikowanq funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzgdu zerowego
[41.
W wielu pracach, np. [4, 7 9, 11], przyjmuje sig, ze obwwdma as(t) posiada rozklad
Nakagamiego

p(s)_

| ped =iy () oo~ ) @
gdzie:
af af 02 ’ 1
Q; = E[a(t)]; m;= Fl2@)-0F Z 5 (4.1)
L(my) jest funkCJq gamma [1].
Z analizy literatury wynika, ze rozklad Nakagamiego odzw1er01edla szeroka klase mecha-
nizméw propagacyjnych i sposréd rozkladéw -dwuparametrowych najdokladniej. odwzo-
rowuje fenomenologie zanikéw. Ponadto rozklad ten uogblnia inne prostsze rozklady
(dla m; = 1 staje si¢ rozktadem Rayleigha, dla m, = 0,5 jednostronnym rozkladem Gaussa,
natomiast dla m, > 1 dobrze aproksymuje rozktad Rice’a). ‘
Do okre$lania parametréw rozkladu Nakagamiego na podstawie danych pomiarowych
sygnatu najczgéciej wykorzystuje si¢ wielkoéci proporcjonalne do logarytmu obwiedni.
Niech logarytmiczna obwiednia v(z) reprezentuje zmienna losowa v zdefiniowang jako

v = 20log(a,/wy), . ' &)

‘gdzie w, jest wielkoscia odniesienia (podstawa normowania). Jezeli zmienna losowa a;
posiada rozklad Nakagamiego, to zmienna losowa » ma wykladniczy rozklad Nakaga-
miego o gestosci prawdopodobienstwa [3, 13]

P = gy mvenp [ [ 2027 e 202

/
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gdzie:
at
K = 20loge = 8.686,
£
vo = 10log(Qy/w2).
Jezeli zatozymy, ze wielko$¢ odniesienia w, = V2, to v, = 0, wéwezas tez

v, = 20log(a,/2,) Q)

jest znormalizowana logarytmiczna wielkoscia, ktéra posiada znormalizowany wykiadniczy
rozklad Nakagamiego [3] _

| p(v,) = %ms) ms exp {ms l% - exp( 212" )]} (8).

Wartos$é §rednia, sredniokwadratows i wariancje zmiennej v, mozna okreslié odpowiednio
na podstawie zaleznosci {3]

B@) =5 WP(n)~tnm], | ©
K> |
B@}) = ¥ (n)—Inm,* —¥'(m,)}, (10)
K2
Var(v,) = Var(v) = e ¥ (my), (11)

gdzie: ¥(m;) jest funkcja psi Eulera [1],
Y'(ms) jest pochodna funkcji psi Eulera. ‘
Parametry my, 2 rozkladu Nakagamiego mozna okresli¢ na podstawie momentéw
znormalizowanego wykladniczego rozkladu Nakagamiego (8). Do okreSlenia wartosci
parametru m; najbardziej przydatny jest moment centralny drugiego rzedu zmiennej v,
okre$lony zgodnie z réwnaniem (11), ktéry jest niezalezny od wielkosci odniesienia w;.
W réwnaniu tym wystepuje pochodna funkcji psi Eulera, niemozliwe jest wigc analityczne
wyznaczenie wartosci m, jako rozwiazania tego réwnania. Funkcje ¥’ () mozna przybli-
zyé wyrazeniem ’
Y'img =~ ComPr;  Cp > 0. (12)

W pracy [3] dokonano takiej aproksymacji dla m, € 0.5, 5). Wydaje si¢ jednak, ze przy-
jecie tak malego zakresu zmian parametru m, nie jest uzasadnione. Z wykresé6w przedsta-
wionych w pracy [10], obrazujacych dynamiczne prawdopodobiefistwo bledu elemento-
wego, ktore jest jedna z miar jakosci transmisji binarnej przez kanat radiokomunikacyjny
z zanikami widaé, Ze znaczny wplyw parametru m; na jako$¢ transmisji obserwuje sig
dla m € €0.5, 10). Jest wigc uzasadnione dokonanie aproksymacji (12) funkcji ¥'(m,)
dla m, €€0.5, 10). Stale C,;, B, funkcji aproksymujacej mozna okre$lié stosujac metode
regresji. Natomiast doktadne wartoéci funkcji ¥’ (m,) dla wybranych m, mozna obliczyé
na podstawie zalezno$ci [1]: ‘

v
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W) = et WD) =
L-1 '

L) = P~ D 112 1=2,3,... (13)
I=1 ’

. ’ L . .
P(L+1)2) = EF’(I/Z)—4ZI/(2]—1)2; L=1,2,...
=1
Po zastosowaniu metody regresji dla wartosci ¥”(m,) obliczonych na podstawie (13)
uzyskano nastgpujaca postaé funkcji aproksymujacej [10]
Y () ~ 1.6645m;1-2343 ' (14)

Wspoétezynnik korelacji krzywoliniowe;j [8], bedacy ocena jakosci uzyskanej aproksy-
macji, wynosi 0.9941. Na rys. 1 przedstawiono wartosci funkcji ¥’ (m;) jako wynik zasto-

5 -
Tim,)
A .
W'lm, }=1,6645 ma"2¥
doktadne wartosci funkcji
3 —
2 —
1 —
I 1 1= n | S
0

g
5 6 7 8 9 1m

Rys. 1. Dokladne wartosci funkcji ¥’(ms) oraz wartosci obliczone na podstawie funkcji aproksymujacej .

sowania analizy regresyjnej oraz doktadne wartosci tej funkcji obliczone na podstawie (13).
Zalezno$é (14) umozliwia uzyskanie estymatora parametru my, ktéry przyjmuje posta¢ [10]

ms = 16.3201 [Var(v)]— .08102 - (13-
gdzie: m, — jest estymata parametru m, '
P 1 . o
Var(v) = T-T Z [v,— E(@)]? jest estymatorem wariancji obwiedni »(z)

i=1 .

1 _
E(v) = —27) jest estymatorem wartosci $redniej obwiedni'_v(_t)

I — jest liczba pomiardw.
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Drugi parametr rozkladu Nakagamiego {2, mozna okre§li¢ na podstawie pordwnania
znormalizowanego wykladniczego rozkladu Nakagamiego (8) z nieznormalizowanym
wykladniczym rozkladem Nakagamiego (6). Wielko$é v,, po uwzglednieniu (9), mozna
przedstawié jako

vy = 10log(2,/w?) = E(v)—E(@,) = E(v)—g[![’(ms)—‘lnms]. . .(16)

W celu. okreslenia parametru £2; ponownie korzystamy z metody regresji. Przyjmujemy
aproksymacje :

Inm,—¥(my) & Come>;  C, > 0. an

W wyniku zastosowania metody regresji, dokladne wartosci ¥(m,) dla m, €<0.5, 10>
zaczerpnigto z tablic [1], uzyskano nastgpujace wartosci parametréw funkcji aproksymu-
jacej: B, = —1.0787 oraz C, = 0.5904, przy czym wspdlczynnik korelacji krzywolinio-
wej wynosi 0.9992. Uwzgledniajac otrzymany wynik zalezno$¢ (9) mozna zapisa¢ w naste-
pujacy sposéb

E(,) = —2.5641m; 10757, ' (18)
Dokladne wartosci funkcji ¥ (ms)—Inm;, dla m, €<0.5, 10) oraz wartosci funkcji aproksy-

mujacej (17) przedstawiono na rys. 2, z ktérego wynika, ze odpowiednie wartosci sa prawie
takie same, '

W(ms)-ln Mg

00'}??45678@10“‘&

-0,5— / ' -

[ secessssrce w(ms—)_[n ms~= -0,5904 m;1,0757
i —+=—+=—+  doktadne wartosci funkcji

15

Rys. 2. Doktadne wartosci funkcji ¥ (m;)—Inm; oraz wartosci obliczone na podstawie funkcji aproksymu-
jacej ‘

Warto$¢é parametru 2, mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci .

1010g(Q2,/w2) = E(v)+2.5641m1-0787 ' (19)
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N .
Wryrazenie (19) umozliwia uzyskanie estymatora £,, ktory przyjmuje nastepujacg postaé
-[10]

S . A : ’
Q, = w210%1% w (20)

gdzie: v, = E(v)+2 564171519787 jest estymatorem v,.

Uzyskane na podstawie (1 5), (20) estymaty parametréw ms i Q, rozkladu Nakagamiego
umozliwiaja biezaca oceng jakosci transmisji binarnej poprzez oszacowanie np. na podsta-
wie rys. 3 dynamicznego prawdopodobiefistwa bledu elementowego Ppleg, m,), ktére

20
ms 5
4
A
3
2
/l
10 -
»
\ ,.
| \\
2
1 A==
0’5 | i L 1 | | |
00 1020 30 40 50 60

Qs
[ =§‘I\T [dB]

Rys. 3. Zalezno$é parametru ms od sredniego stosunku mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu nor-
malnego dla odbioru NCFSK

jest jedng z miar jako$ci transmisji przez kanat radiowy z zanikami [10]; przy czym na
rys. 3 przedstawiono zalezno$é parametru m; od sredniego stosunku mocy sygnalu uzy-
tecznego do mocy s‘zumu, normalnego g, = £/2N, dla odbioru NCFSK, (ang.: non-
coherent frequency shift keying) i réznych warto§ci Pp(ge, #5). Nalezy tutaj zaznaczyd,
7e estymacja parametréw rozkladu Nakagamiego opisujacego obwiednie sygnatu uzytecz-
nego dla duzych g, jest mozliwa na podstawie analizy (obrébki statystyczhej) sygnalu
odebranego; woéwezas decydujaca role odgrywaja zaniki (wplyw szumu addytywnego
mozna pomingf). .
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Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze estymacja parametréw rozkladu Nakaga-
miego na podstawie danych pomiarowych sygnatlu wymaga uprzedniej estymacji wartosci
$redniej i wariancji obwiedni sygnatu. Nieco inny sposéb, oparty na maksymalizacji
funkgcji wiarygodnosci, zostat przedstawiony w [5, 6]. Uzyskane estymatory maja postaé

. .
A 1 ;
'Qs = — Z aszi . (21)
I
i=1 -
-1

I I .
iy = 0.504 (ln % Z 2 % 2 lnasi) —0.126, 22)

i=1 i=1

gdzie a; jest warto$cia obwiedni w i-tym pomiarze.

- Mozliwe jest réwniez oszacowanie parametréw rozktadu Nakagamiego bezposrednio
na podstawie definicji tych parametréw (4.1), zastepujac jedynie momenty obwiedni ich
estymatami, wowczas

A

I
m, = 02 / (% > afi—ﬁf) 23)
i=1

gdzie [35 jest estymata parametru £2; uzyskang w oparciu o (21).

Przedstawione estymatory umozliwiaja oszacowanie parametréw rozkladu Nakaga-
miego na podstawie danych pomiarowych sygnatu na wyjsciu kanatu radiowego. Znajo-
mos$¢ tych parametréw jest niezbedna przy ocenie jakosci transmisji przez kanat z zanikami,
umozliwia migedzy innymi okreSlenie prawdopodobiefistwa bledu elementowego i cha-
rakterystyk strumienia bledéw [10].
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K. NOGA.
ESTIMATION OF THE NAKAGAMI DISTRIBUTION PARAMETERS ; v
BASING ON MEASURED SIGNAL DATA .

Summary

In telecommunication, the transmission of signals takes place in the presence of random disturbances.
-The Nakagami distribution is often applied for the description of multiplicative disturbances (fadings).
The latter distribution reflects very well the phenomenology of fadings and, moreover, well approximates
the wide class of distributions of the envelope of a random signal. This paper presents a method of esti-
mation of the Nakagami distribution parameters, basing on data gained from measurements of the signal
“in service conditions. '

K. NOGA

ESTIMATION DES PARAMETRES DE REPARTITION DE NAKAGAMI
EN TENANT COMPTE DES DONNEES DE MESURE DU SIGNAL

Résumé

Dans les systémes de-radiocommunication on transmet des signaux en présence des perturbations
aléatoires. Pour décrire les multiples perturbation on applique souvent la répartition de Nakagami. Cette
répartition refléte le phénoméne de fading et aide & détecter dans une large classe de répartition d’enve-
loppe le signal aléatoire. Dans cet article on décrit la méthode d’estimation des paramétres de répartition
de Nakagami, en tenant compte des données de mesures obtenues pendant les conditions d’exploitation.

A. NOGA

PARAMETERESTIMATION DER NAKAGAMI — VERTEILUNG
AUF GRUND VON MEBDATEN EINES SIGNALS

Zusammenfassung

In Radioverkehrssystemen werden Signale im Beisein stochastischer Stérungen tbersendet. Fir die
Beschreibung der multiplikativen Stérungen (Schwunde) wird sehr oft die Nakagami — Verteilung an-
gewandt, da sie die Phidnomenologie der Schwunde gut widerspiegelt. Dariiber hinaus approximiert sie
die breite Verteilungs-klasse des Umkreises des stochastischen Signals. ID Artikel wurde die Art und Weise
der Parameterestimation der Nakagami — Verteilung auf Grund von gewonnenen Daten wihrend der
Messung des Signals in Betriebsverhiltnissen dargestellt. . ’
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K. HOTA

OIIEHKA ITAPAMETPOB PA3JIOXEHMS HAKATAMBI HA OCHOBAHWU DAHHBLIX
: N3MEPEHU CUTHAJIA

Pesome

B cucreMax pamyo-CB3H TPaHCMHCCHUA CUTHAJIOB IIPOHCXOAMT B IIPHUCYTCTBHH CIy4aifHBIX IIOMEX.
L5 OIHCH MYJIETHILTHKATHBHBIX TioMeX (3aTyXaHHi) OUeHb YacTo NIPHUMEHSETCA pasioKenre Haxaramer.
OTo passiorkeHre X0polllo oTobparkaeT GEHOMEHOJIOTHIO 3aTyxaHuii. KpoMe Toro yOa9HO anmpoKCHMHpYeT
HIMPOKHMI KIACC PAasoMEHHH oTBera Ciyuaiimoro cmrHama. IlpemcraBnen croco6 ONEHKH IapaMeTpoOB
pasnoxeHus Haxarame! Ha 0CHOBaHMY N2HHBIX IONYYEHHBIX BO BPEMSI H3MEPEHH CHTHANA B YCIIOBHSIX
IKCILTYaTaIHH. - ’
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W pracy zaproponowano sposéb rozwigzania zadania réwnomiernie falistej aproksy-
macji stalego opéznienia grupowego skutecznym opoéznieniem grupowym dolnoprzepusto- -
wego filtru LC. Zadanie to jest mianowicie przeksztalcane w odpowiednie zadanie progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami, ktére jest nastepnie rozwiazywane przy uzyciu wy-
branej metody optymalizacji. Praca zawiera ponadto opis opracowanego programu APOG
oraz przykladowe wyniki obliczefi przeprowadzonych przy uzyciu tego programu.

1. WSTEP

W wielu zastosowaniach wymagane jest, aby sygnal niesinusoidalny przy przejéciu
przez okreslony czwérnik nie ulegal znieksztalceniu. Spelnienie tego wymagania jest
mozliwe w przypadku, gdy charakterystyka przesuwnosci skutecznej czwoérnika jest
liniowa w pasmie przepustowym, lub, co jest rtéwnowazne, gdy charakterystyka opéZnienia
grupowego jest w tym pasmie stata. Ani liniowej charakterystyki przesuwnosci skutecznej,
ani stalej charakterystyki opéznienia grupowego nie da si¢ jednak zrealizowaé w rzeczy-
wistych uktadach liniowych, stacjonarnych, zawierajacych elementy skupione. Charakte-
rystyki te mozna jednak aproksymowaé charakterystykami realizowalnymi, przy czym
z reguly, ze wzgledu na prostszg formg ‘matematyczng, przeprowadza si¢ aproksymacje
stalej charakterystyki opdznienia grupowego.

Stala charakterystyke opdznienia grupowego 7 = 7, = const mozna aproksymowaé
przy wykorzystaniu réznych kryteriéw [12]. Konkretne ‘metody rozwigzywania zadaf
aproksymacji charakterystyki 7, w oparciu o te kryteria mozna znalezé m.in. w pracach
[2, 4, 6, 8, 10, 13, 14}.

Zagadnienie réwnomiernie falistej aproksymacji charakterystyki 7o jest przedstawione
w pracy [14]. W pracy tej zaproponowano sposéb rozwigzania zadania aproksymacji
charakterystyki 7, w drodze iteracyjnego rozwiazania uktadu n zespolonych réwnan
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nieliniowych, po uprzednim wprowadzéniu odpowiedniej transformacji zmiennej nie-
zaleznej w.

W niniejszej pracy przedstaw1ono sposéb rozwiazania zadania ‘réwnomiernie falistej
aproksymacji charakterystyki op6Znienia grupowego bez wykonywania obliczed na licz-
bach zespolonych i bez korzystania z transformacji zmiennej niezaleznej w. Zadanie to
jest mianowicie rozwiazywane w drodze rozwigzywania odpowiedniego zadania progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazmy czwornik reaktancyjny  wlaczony miedzy stale rezystancje. Funkcja ta-
mownosci skutecznej S(A)V takiego czwoérnika jest okreslona nastgpujaco
Sy S~ = 22 M
P,
gdzie: 4 = jx,
x = w]/wy — czgstotliwosé zredukowana,
w — pulsacja biezaca,
— pulsacja odniesienia,
P —moc, jaka Zrédlo wydziela na dopasowanym do mego odblormku
_ P, —moc, jaka zZrédto poprzez czwornik dostarcza do obcigZenia.
Funkcja S(4) wyraza si¢ jako iloraz dwéch wielomianéw g(2) i f(4):

g o
| sy = 355 @

przy czym wielomiany te spelniaja nastgpujace warunki:
1) wielomiany g(2) i f(4) sa rzeczywiste,
2) wielomian g(4) jest wielomianem Hurwitza, tzn. jego zera musza znajdowaé si¢ w lewej

otwartej pétplaszczyznie,
3) wielomian f(4) jest wielomianem parzystym lub nieparzystym,
4) stopief n wielomianu g(%) jest wyzszy lub réwny stopniowi m wielomianu f(4).

Waznym przypadkiem szczegdlnym funkcji tamownosci skutecznej jest tzw. funkcja
wszechprzepustowa S,,(4), dla ktérej: '

g = [g:(DP ©)
S = g(A)- gl( A, S C))
gdzie: g, (l) — wielomian Hurwitza, N

7 g1(— A)— wielomian sprzg¢zony z w1elom1anem Hurwitza.
Podstawiajac (3) i (4) do (2) dostajemy

b v’gl(l)'&(_l) FAGE) ‘
D Funkcja S(jx) bywa rowniez nazywana w literaturze wspolczynnikiem tamownosci skutecznej
[11, str. 38], transmitancia [12, str. 25] lub przenoszeniem skutecznym [7, str. 11}
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Pomigdzy funkcja S(jx) czwérnika a jego tamownoscia skuteczng [, tlumien-
noscig skuteczng A, i przesuwnoscia skuteczng B, zachodzi nastgpujaca zaleznosé

I(jx) = InS(jx) = A,(x)+jBy(x). ' ©

Opéznienie grupowe (x) jest definiowane jako pochodna przesuwnosci skutecznej wzgle-

-dem czestotliwosci

o) = 20, o

Opdznienie to wyraza si¢ wzorem [6, 8, 9]:

— dla parzystego stopnia n wielomianu g(jx)

nf2

— B L Bi ] . .
= Zl [ Fr@—» T fr@rar | ®
— dla nieparzystego stopnié n wiclomianu g( Jx)
» . (n—\ %/2 i 8 8
& i i
T e T 4 |t | ®

gdzie: « — rzeczywiste zero wielomianu g(jix),
Bi+j82; — sprzezona para zespolonych zer wielomianu 2(jx).

Jak wida¢ ze wzoréw (8) i (9), opSznienie grupowe jest zalezne jedynie od poloZenia
zer wiclomianu g(jx). Zadanie aproksymacji charakterystyki opdznienia grupowego
sprowadza si¢ wigc do znalezienia odpowiednich wartoéci zer tego wielomianu. Znajac
posta¢ wielomianu g(jx) mozna nastepnie przeprowadzié synteze czwornika realizujacego
zadane opdznienie grupowe. ) '

Rozwazmy przypadek réwnomiernie falistej aproksymacji stalego opéZnienia grupo-
wego skutecznym opéZnieniem grupowym dolnoprzepustowego filtru LC. Aproksymacja
réwnomiernie falista uwazana jest za bardziej efektywna niz aproksymacja maksymalnie
plaska, gdyz przy takim samym stopniu wielomianu g( Jx) uzyskuje si¢ aproksymacje stalej
charakterystyki opdznienia grupowego w szerszym przedziale czestotliwo$ci niz w przy-
padku aproksymacji maksymalnie plaskiej [8, 9].'Danymi wyjéciowymi do przeprowa-
dzenia réwnomiernie falistej aproksymacji stalego opéznienia grupowego sa zwykle sto-
pieri n wielomianu g(jx) oraz wartoéé falowania migdzyszczytowego d wokoét sredniego

" opdZnienia grupowego To( rys. 1) [6, 9, 12, 14]. W pracy [14] wykazano, Ze przy takich

danych wyjsciowych istnieje dokladnie jedno rozwiazanie zadania réwnomiernie falistej
aproksymagcji stalego opéznienia grupowego. :

Stopiei n wielomianu g(jx) jest najczesciej przyjmowany w zaleznosci od wymaganej
wartosci 7. Im wigksza jest ta wartos¢, tym wigkszy nalezy przyjaé stopier n. Dla okreslo-

. nej wartodci 7, i zadanej szerokosci pasma przepustowego P = {x_,, X,» odpowiedni

stopiefi_n wielomianu g(jx) mozna wyznaczyé np. postugujac si¢ wykresami podanymi
w literaturze [14]. Nalezy ponadto zwrécié uwage na fakt, ze dla danego n warto$é¢ 7,
nie jest stata; rosnie ona réwniez W pewnym stopniu wraz ze zwigkszaniem wartosci falo-
wania migdzyszczytowego d [14]. ‘ ‘
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Rys. 1. Rownomiernie falista charakterystyka opéZnienia grupowego

Niech d bedzie okreslonym falowaniem migdzyszczytowym wokét sredniego opdznie-
nia grupowego T, W° pasmie przepustowym P = {(x_,, X0, 2 Y = [y1, V25 ceos Vu}t —
wektorem parametréw y;, j = 1,2, ..., n, przy czym
— dla n parzystego

Y2i-1 = ﬂ;} .
i=1,2,..,n/2 , 10
Vo = £ / ( )>
— dla » nieparzystego
N = «, .
Vo= Biti=1,2, ..., ! (11)
: 2 .
Va1 = &

Ponadto niech 7(¥, x) bedzie charaktérystykq opdznienia grupowego otrzymanq w wyniku
aproksymacji, a @,/ = 1,2, ...,n—1, (n > 2 2 _ przedziatami okre$lonymi nastgpujaco

91.= <_x-p9 x1>’ .
@k = (xk._l, xk>, k = 2, ...l, n—2 ) (12)
@n——l = (xn—-2> xp>:

gdzie: X%y, X5, ..oy Xy-2 S8 czgétotliwos’ciami, dla ktérych spetnione sa odpowiednio wa-

runki:
— w przypadku n parzystego
dD <o, da k=1,3,.n-3
* (13)
YD) L0 da k=2,4,..,n-2 ,
dx X=X

2 W przypadku #» = 1 nie ma potrzeby rozpatrywania tak okre$lonych przedzialéw (patrz wzér (17) '
dla n = 1). W przypadku » = 2 mozna przyjac, ze x; = xp, czyli wystarczy rozpatrywaé przedziat @, =
{Xops XpDn
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— w przypadku n nieparzystego

TED] 50, dn k=1,3,.,n-2
) | =2, (14
SEX| <o, da k=2,4,..,n-3.

dx x=x

Aproksymacje uwazamy za optymalna, gdy dla przyjetego stopnia n wartoéci naj-
wigkszych réznic A7, (Y), i = 1, ..., n+1, pomiedzy charakterystyka opézZnienia grupo-
wego 7(Y, x) otrzymang w wyniku aproksymacji i stala charakterystyka 7(x) = 7, =
const sa réwne zadanej liczbie 8, przy czym

d
§=—. 1
: 19

Wartosci najwigkszych réznic Az, (Y), i =1, ..., n+1, okreslamy nastepujgco (rys. 2):

T

To I
:‘ ;A‘H

A‘Ez ATI,

SN
«

| =]
&

.3
*®

!
4
|
1
|
I
|
!
|
|
X

K o o e e e

A

X.p 2

Rys. 2. Sposdb wyznaczania wartosci najwigkszych roznic Av;(¥), i= 1, ..., 4

— w przypadku n parzystego:
At () =10—~7(Y,x_,) =0
A7, (¥Y) = max (2(¥Y,x)—70) = max (v(¥,x))—7,, i=2,4,..,n . (16)
xeBiy x€Bi_y

A7(Y) = max (%o—7(¥, x)) = 7,— min (i(Y, x), i=3,5 ..,n-1
x€®;_ 4 x€0@;_ .

A7 1 (Y) = 10— (Y, X,),
— w przypadku » nieparzystego:
Ary(Y) = ©(¥, x_,)— 70 = 6, | |
At (¥) = xl?g.i)fl(ro—r(Y, x)) = ro—xrilélil_l(r(Y, x)), i =72, 4, ... n—1, (17).

A7, (Y) = max (7(Y, x)—7,) = max (v(¥,x))—70, i=3,5,...,n,
x€e®@i_y xeBi_y
AT (Y) = 10— 1(Y, Xx,).

3 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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Zadanie aprokSymacji formulujemy w sposéb nastgpujacy:
Dla przyjetego stopnia # wielomianu g(jx) wyznaczyé taki wektor ¥ = [y1, ¥2, . ¥ul%
dla ktérego '

i=1,(.\,'n+1ATi(Y)-= 0 | (18)

3. SPOSOB ROZWIAZANIA ZADANIA APROKSYMACII

Dla n = 1 charakterystyka opdznienia grupowego ma przebieg pokazany na rysunku 3.
Zadanie aproksymacji charakterystyki 7, mozna w tym przypadku stosunkowo latwo
rozwiazaé w sposéb analityczny w drodze rozwigzania réwnania ’

(e, X_p)— (e, x,) =d. - 19

X

Rys. 3. Charakterystyka opdznienia grupowego dla n» = 1

Przyjmujac x_, = 0, x, = 1 oraz podstawiajac (9) do (19) otrzymujemy -

o o

—@ T 4 @0

Po odpowiednich przeksztalceniach dostajemy réwnanie
de?+de+1=0, , @n
ktérego rzeczywiste rozwiazanie o < 0 stanowi jednoczednie rozwigzanie zadania aproksy-

macji. '

W przypadku n > 2 rozwiazanie zadania aproksymacji charakterystyki opéznienia
grupowego jest bardziej skomplikowane. W niniejszej pracy zostanie zaproponowany
sposéb rozwiazania tego zadania w drodze rozwiazania odpowiedniego zadania progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami.

W celu zhalezienia wspéhrzednych wektora ¥ = [y, ya, ..., ¥ul", @ tym samym opty-
malnego, dla przyjetego stopnia » i zatozonego falowania migdzyszczytowego d, polozenia
zer wielomianu g(jx), nalezy mianowicie okre$lié taka funkcje w(Y), ktéra przy spel-
nieniu warunku (18) osigga minimum globalne. Jako funkcje t¢ przyjmujemy funkcje
postaci
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. n+1
n+l 2 Ar(¥)\?

w(¥) =.Z(Ati(Y)—k=1—n+1—) . (22)
i=1

Mozina wykazaé, ze przy spelnieniu warunku (18) tak okreslona funkcja w(Y) os1qga mi-
nimum globalne réwne zeru.

Problem wyréwnania réznic Az; sprowadza si¢ w ten sposéb do zadania znalezienia
takich wspohrzednych wektora Y, dla ktorych funkcja w(Y) osiaga minimum globalne

przy -ograniczeniach

. — w przypadku »n parzystego:

i < 05 : - (
i=1,...,n/2}9 (23)
. _Qi < 0: (24)
i=1,...,n/2 ’ .
/N —An(¥) <0, (25)
I=1,...,n+ .
— w przypadku n nieparzystego: _
' %<0, - ©6)
/N B <0, ' @n
i=1,.. ,2?2—1- ’
N\ -2 <o, . (28)
i=1, en;-l .
/A ~=An(Y) <0. , (29
I=1,..,n+1

Spetnienie ograniczeri cdpowiednio (23) w przypadku » parzystego lub (26) i (27) w przy-
padku » nieparzystego zapewnia, Ze otrzymany w wynlku aproksymacji wielomian g(jx)
jest wielomianem Hurwitza.

Zadanie znalezienia wektora Y miniinalizujacego funkcje w(Y) jest zadaniem progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami. Z podanych w literaturze [3, 5, 15] metod poszu-
kiwania minimum z ograniczeniami do rozwigzania rozpatrywanego zadania zastoso-
wano zmodyfikowana metode Powella (z przesuwana funkcja kary). Metoda ta umozliwia
sprowadzenie zadania z ograniczeniami do ciggu zadan bez ograniczefi poprzez odpowiednia
modyfikacje funkcji celu®. Zadania programowania nieliniowego bez ograniczed rozwia-
zywano metoda gradientu sprzezonego Polaka-Ribiery z estymacja gradientu [3, 5}

Do okreslenia wartosci funkcji w ¥ niezbedna jest znajomos$é wartodci maksymalnych.
réznic Ary(Y), i = 1, ..., n+1. W celu wyznaczenia wartosci tych réznic ze wzoréw (16)
Iub (17) nalezy z kolei zna¢ wartoéci odpowiednio maksimow lub miniméw funkcji
w przedziatach @, k =1, ...,n—1. Wartoéci odpowiednio maksimum lub minimum
funkcji ©(Y, x) w kazdym z przedziatléw O, k = 1, ..., n—1, wyznaczono poslugujac si¢
metoda ztotego podziatu [3, 5, 15]. - .

% Funkcja celu nazywamy funkcje, ktérej minimum poszukujemy:

3%
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4. OPIS PROGRAMU APOG

Przedstawiony sposéb aproksymacji postuzyt do opracowania programu APOG
umozliwiajagcego rownomiernie falista aproksymacje dolnoprzepustowych charakte-.
rystyk opéZnienia grupowego. Program ten zostal napisany w jezyku Fortran w dwdéch
wersjach. Pierwsza wersja jest przystosowana do maszyny cyfrowej SM-4, a druga do
mikrokomputera Amstrad CPC 6128. Ogélna sieé dziatafi programu APOG jest pokazana
na rysunku 4, natomiast sieé dzialafi procedury obliczajacej warto$é funkcji celu jest

pokazana na rysunku 5.

Czytanie danych
n, 6,IPS,EPS

@ TAK

NIE

Wyznaczenie wartosei .
poczgtkowych wspdlrze-
dnych wektora Y

Rozwigzanie zadania poszu-
kiwania optymalnego wekto- Procedura
ra Y zmodyfikowana meto- GSPRIE
dg Powella
Obliczanie
Wydruk wynikéw |- wo_ljtoscn fun-|
kcji cetu

Rys. 4. Ogodlna sie¢ dzialan programu APOG

Jako dane wejsciowe do programu nalezy podaé:
— liczbe n, czyli stopiei wielomianu g(jx) (n < 10), .
— liczbe 0, czyli potowe wartosci dopuszczalnego falowania migdzyszczytowego wokol
- éredniego opéznienia grupowego, :
— informacje, czy podajemy poczatkowe wspoirzedne wektora Y, czy tez Wspoh*zgdne
te -maja by¢ okreslone przez program (liczba 1nformacy_]na IPS réwna odpowiednio
1 Iub 0),

— warto$¢ parametru EPS, zwanego parametr‘emrtestu_stopu procedury minimalizacji
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Warunki
(23}i (24)
spetnione

(26),(27)i (28}
spetnione

i
i Kara za przekro- Obliczenie
czenie ograniczen t{¥.,0) i 7(Y,1)

¢ NIE

Wyznaczenie czgsto-
tliwosci Xq,...,Xpq

[

Warunki
odpowiednio
(10} b (1)
spegwio-

TAK

NIE

Modyfikacja wartodci

czgstotliwosci xy,...,xn4)

'Wyznaczenie wartosci
odpowiednio minimdéw lub
maksiméw funkcji T{Y,x)

w przedziatach.6i,i=1,...,n-1
]
1

Okreslenie wartosci
rdznic 4Tk, k=1,...,n+1

'Kara za przekro-
czenie ograniczen

Obliczenie wartosci
funkeji celu

Rys. 5. Sie¢ dziatan procedury obliczajacej wartos¢ funkcji celu

bez ograniczen [5] (procedura ta koriczy swoje dziatanie, gdy norma gradientu funkcji

~ celu ||VF|| < EPS).

W programie APOG wykorzystano odpowiednio zmodyfikowana proc

edure GSPRIE

opracowang w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskiej [5]. Procedura ta amozli-
wia rozwigzywanie zadafi programowania nieliniowego bez ograniczefi métoda gradientu
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sprzezonego Polaka — Ribiery, przy czym gradient funkcji celu jest estymowany nume-
rycznie. W przypadku rozpatrywanej funkcji celu numeryczna estymacja gradientu jest
niezbedna, gdyZ nie ma mozliwosci jego wyznaczenia w sposéb analityczny.

Po przeprowadzeniu obliczed przy uzyciu programu APOG jako wynik koficowy
otrzymujemy wartoéci zer wiclomianu g(jx), przy ktérych spetnione sa warunki (18).
Dla wyznaczonych wartoéci zer wielomianu g(jix) obliczane sa ponadto wartoéci odpowied-
nio maksiméw i miniméw funkcji 7(¥, x) w kolejnych przedziatach @, I =1, ...,n—1,
wartoéci  ©(¥,0) i z‘(Y, 1), a ponad_to wartosci maksymalnych réznic Az (Y),
Ck=1,..,nt+1.

Przy uzyciu programu APOG przeprowadzono aproksymacje szeregu charakterystyk
opéznienia grupowego. Otrzymane w wyniku aproksymacji wartosci zer wielomianu
g(jx) poréwnywano z odpowiednimi wartosciami tych zer podanymi w pracy [14]. Pierwsze
trzy cyfry znaczace byly zawsze identyczne. Réznice pojawialy si¢ dopiero w przypadku
czwartej lub pigtej cyfry znaczace;j. '

Tablica 1
Wiyniki obliczen dla danych n = 4, ‘6 = 0,1
Aproksymacja charakterystyki opoZnienia grupowego
dane: -
n=4
é = .10000 ’
Wartosci zer wielomianu g(jx)
By = —.466150 Q, = .328774
P2 = —.384350 Q, = 952878
o Wartosci maksymalnych réznic Az(Y)
k 1 2 3 4 5
x 0.000000 319434 .623567 .879302 1.000000
(Y, x) 3.593334 3.793318 3.593359 3.793293 . 3.593365 _
Aw(Y) 099992 .099992 .099968 .099966 .099961
-Tablica 2
Wyniki obliczefi dla danych # = 5, 6 = 0,2
Aproksymacja charakterystyki op6znienia grupowego
dane:
n=7>5
6 = .20000
Wartodci zer wielomianu g(jx)
o= —.326191
B = —.316607 2, = 491902
B2 = —.262302 2, = .949147
Wartosci maksymalnych roznic Av(Y)
k 1 2 3 4 5 6
x 0.000000 - .245058 .485431 712142 906040 1.000000
(¥, x) 5.457073 5.056264 . 5.458273 5.056017 5.457793 5.056425 .

Ar(¥) 200099 .200711 .201298 200957 .200819 .200550
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Czas wykonywania obliczen przy uzyciu programu APOG jest zalezny od liczb n,
0 oraz EPS. Zwigksza si¢ on w miarg wzrostu liczby »# oraz w miare zmniejszania liczb &
oraz EPS. Zaréwno w przypadku wykonywania obliczef na maszynie cyfrowej SM-4
jak i na mikrokomputerze Amstrad CPC 6128 czas ten waha si¢ od kilku do kilkudzie-
sigciu minut, przy czym takie same obliczenia wykonywane sa na maszynie cyfrowej SM-4
nieco szybciej. .

Przyktadowe wyniki aproksymacji charakterystyki op6Znienia grupowego przeprowa-
dzonej przy uzyciu programu APOG s3 podane w tablicach 1 i 2. W obu tych przypadkach
do obliczen przyjeto wartos$¢ parametru EPS = 0,00001, a ponadto poczatkowe wspot-
rzedne wektora Y byly okreflane przez program. ’

ZAXONCZENIE

W pracy zaproponowano sposéb rozwigzania zadania réwnomiernie falistej aproksy- -
macji charakterystyki opdZnienia grupowego w drodze rozwiazania odpowiedniego za-
dania programowania nieliniowego 'z ograniczeniami. Ponadto podano opis programu
APOG oraz przykladowe wyniki obliczen:

W poréwnaniu ze sposobem rozwigzania rozpatrywanego zadania przedstawionym
w pracy [14], zaproponowany sposob jest prostszy, bowiem nie wykonuje sie obliczer
na liczbach zespolonych. Dodatkowa zaleta zaproponowanego sposobu jest fakt, ze
otrzymane zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami nie jest zbyt czule na
dobor punktu startowego. Wystarczy przyjaé taki punkt startowy, aby funkcja #(¥, x)
miala na przemian odpowiednio minima i maksima znajdujace si¢ w przedziale {x_,, xp),
a wspobtrzedne takiego punktu mozna stosunkowo latwo okreslié. W przypadku sposobu -
rozwigzania przedstawionego w pracy [14], a mianowicie iteracyjnego rozwiazywania
ukladu zespolonych réwnan nieliniowych, do ustalenia punktu startowego niezbedne
jest natomiast posiadanie informacji o rozmieszczeniu pierwiastkéw tego ukiadu [1].
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F. WYSOCKA-SCHILLAK

APPLICATION OF NONLINEAR PROGRAMMING TO THE EQUIRIPPLE APPROXIMATION
OF CONSTANT GROUP DELAY BY AN EFFECTIVE GROUP DELAY OF A
LOW-PASS FILTER

Summary

The paper presents a method for the equiripple approximation of constant group delay by an effective.
group delay of a low-pass filter, The approximation problem in the method used is reduced to a propetly
constrained minimization problem. This is solved by a penalty function shifting method. A description .
of the computer program APOG is presented. Finally; two numerical examples are given. '

F. WYSOCKA-SCHILLAK

APPLICATION DE LA PROGRAMMATION NON LINEAIRE
A L’APPROXIMATION ONDULEE UNIFORMEMENT DU DELAI
DE GROUPE CONSTANT PAR LE DELAI DE GROUPE EFFECTIF

DU FILTRE PASSE-BAS LC’

Résumé

Dans I’étude on a proposé le mode de résolution du probléme de I’approximation ondulée uniformé-
ment du délai de groupe constant par le délai de groupe effectif du filtre passe-bas LC. Ce probléme est
réduit au probléme convenable de programmation non linéaire avec contraintes, qui est ensuite résolu a
l’aide de la méthode choisie de I'optimisation. L’étude contient en outre le programme APOG et quel-
" ques examples des résultats de calculs faits 3 I'aide de ce programme. '

h F. WYSOCKA-SCHILLAK

ANWENDUNG NICHTLINEARER PROGRAMMIERUNG FUR DIE GLEICHMABIG WELLIGE
APPROXIMATION DER KONSTANTEN GRUPPENLAUFZEIT MITTELS WIRKSAME
VERZOGERTER GRUPPENLAUFZEIT EINES LC-TIEFPASSES

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde ein Verfahren fiir die Lésung der Aufgabe einer gleichmiBg welligen Approxi-
mation der konstanten Gruppenlaufzeit mittels wirksamer Verzogerung der Gruppenlaufzeit eines LC-
Tiefpasses vorgeschlagen. Diese Aufgabe wird nimlich in eine entsprechende Aufgabe der nichtlinearen
Programmierung mit Beschrinkungen umgestaltet. Diese Aufgabe wird dann mittels einer gewihlten
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Optimierungsmethode geldst. Es. wurde auch eine Beschreibung des erarbeiteten APOG-Programms ge-
bracht, als auch Ergebnisbeispiele der unter Anwendung dieses Programms durchgefiihrten Berechnun-
gen.

<. BBICOIKA-TMHJIIAK

NIPUMEHEHME HEIWHENHOTO IIPOTPAMMMPOBAHUS IJISI PEHIEHUS
3AJTAYK PABHOBOJIHOBOM AIIMPOKCUMAILIMM ITIOCTOSHHOI'QO I'PYIIIIOBOI'O
BPEMEHU 3AITA3OBIBAHHNS XAPAKTEPHMCTHUKOI PABOUEI'O BPEMEHU
3ATIA3IBIBAHMA DOUJIBTPA LC HIDKHBIX YACTOT

Pesmome

TIpencraBnen meTon pellleHus 3afjauy PABHOBOJIHOBON AIMPOKCAMAIMK IIOCTOAHHOTO TPYIIIOBOTO
BpEeMCHH 3aNasAbIBaHUA XapaKTePHCTHKON pabouero BpemeHM 3amasppIBaHuA ¢Guibrpa LC HIOKHBIX
yactoT. B 3ToM MeTozie 3afjaua armpoKCHMANKY IPeoCpasoBana B COOTBETCTBYIOLIYIO 33/1aUy HEJIMHEHHOTO
TIPOTPaMMHPOBAHHSA C OTPaHKICHMAMH. JIJIs pellleHns MOyYeHHOM 3aaul IPOrpaMMUPOBAHKA MCIIOIb-
30Bag mMeToX IurpadHeix Gymkuuu. IIpuBemeHo Tarke oNMCaHHe COCTaBieHHOM mporpammel APOG
¥ OBA UUCIICHHBIC IIPUMEPHI.
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W pracy wyznaczono maksymalng wielko§é napiecia sterujacego stopiefi wejsciowy
wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem zwrotnym i kompensacja biegunem i zerem. Umozliwito
to sformutowanie warunku, ktorego spelnienie ogranicza mozliwo$¢ powstawania dynamicz-
nych znieksztalcen intermodulacyjnych w stopniu wejSciowym wzmacniacza. Poréwnano
wiasciwosci struktury wzmacniacza z kompensacja biegunem i zerem z wlasciwosciami struk-
tury z kompensacja biegunem dominujacym pod katem podatnosci na powstawanie tych
znieksztalcen. Poprawnoéé modelu i wynikéw analitycznych zostala potwierdzona do$wiad-
czalnie.

1. WSTEP

W literaturze szczegStowo opisano mechanizmy powstawania dynamicznych Znieksztal-
cefi intermodulacyjnych we wzmacniaczach z ujemnym sprzeZeniem zwrotnym i kom-
pensacja biegunem dominujacym [1, 2, 6, 7, 8] oraz §rodki techniczne, ktérych zastosowanie
umozliwia eliminacj¢ tych znieksztalcen [1, 2, 3, 7, 8]. Nie byly natomiast analizowane
warunki eliminacji takich znieksztatcenn we wzmacniaczach z ujemnym sprzgZeniem zwrot-
nym oraz kompensacja biegunem i zerem. Takie wzmacniacze sa interesujace z technicznego
punktu widzenia poniewaz, jak to zostanie wykazane w niniejszej pracy, mozna w nich
uniknaé powstawania dynamicznych znieksztalceri intermodulacyjnych bez koniecznosci
zwigkszania dynamiki stopnia wejsciowego.

2. ANALIZA WARUNKOW ELIMINACJI DYNAMICZNYCH
ZNIEKSZTALCEN INTERMODULACYINYCH WE WZMACNIACZU
Z UJEMNYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM ORAZ KOMPENSACJA

BIEGUNEM I ZEREM

Schemat blokowy typowego wzmacniacza z ujempym sprzeZeniem zwrotnym oraz
kompensacja biegunem i zerem podano na rys. 1. Schemat ten zostal utworzony przez -
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Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza z kompensacja biegunem i zerem

dodanie bloku kompensacji zerem do analizowanego w pracy [2] schematu wzmacniacza
z kompensacjag biegunem dominujacym. Transmitancja tego bloku ma postaé¢ sR,C,/
(1+5R,C,). W niniejszej pracy rozwaza si¢ jednak zakres czestotliwoéci, w ktérym jest
spelniony warunek wR,C, < 1 co jest uzasadnione ograniczona w praktyce szybkoscig
zmian sygnalu wejsciowego. W sklad wzmacniacza wchodza nastepujace bloki:

a) stopieri wejsciowy o transkonduktancji <Gy i charakterystyce napieciowo-pradowej
przedstawionej na rys. 2,

(@
uy
0
=

. ‘USgr U3

._[ll.

Rys. 2. Aproksymowana charakterystyka napieciowo-pradowa stopnia. wejsciowego

b) stopienl sterujacy o transrezystancji —R; wraz z ukladem kompensacji biegunem
dominujacym, : :

c) stopienn wyjéciowy o transmitancji Ky niezaleznej od czgstotliwosci i impedancii
wejsciowej o wiele wigkszej od impedancji wyjsciowej stopnia sterujacego,

Rys. 3. Graf przeplywu sygnaldw opisujacy model wzmacniacza z tys. 1
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d) blok kompensacji zerem o transmitancji sR,C,,
e) blok ujemnego sprzgZenia zwrotnego o transmitancji B niezaleznej od czgstoth-
wosci. . 7
Schemat blokowy wzmacniacza o strukturze zgodnej z rys. 1 mozna opisaé za pomocy
grafu przeplywu sygnaléw przedstawionego na rys. 3. Poniewaz celem przeprowadzanej
analizy jest wyznaczenie warunkéw, ktérych spelnienie zapobiegnie powstawaniu dyna-
micznych znieksztatceri intermodulacyjnych, zatozymy liniowa prace stopnia wejciowego
wzmacniacza. Przy takim zalozeniu wyznaczone na podstawie grafu napigcie sterujace
stopiedt wejsciowy wzmacniacza wyraza sig¢ zaleznoscia:
Sy S+s8,

Us(s) = ?2‘ St As;

U, (s), ®
1 _ 1
R, Ci+G; R, R,C;,” >~ R, C,
Wzér (1) moze stuzyé do obliczenia napiecia sterujgcego stopienl wejsciowy wzmacniacza
pobudzonego dowolnym sygnatem U, . Najtrudniejsze warunki pracy stopnia wejéciowego
wystapia, gdy sygnat U, bedzie falg prostokatna o matej czestotliwosci powtarzania (kazdy
Inny sygnal o ograniczonej amplitudzie wywola mniejsze napiecie sterujace stopied wej-
scmwy) Napiccie Us mozna wtedy obliczyé dla czasu nieujemnego, uwazajac sygnat U,
za sume¢ dwu pobudzed [2]:
a) skoku napiecia od 0 do — Uy, ktéry wystapit tak dawno ze w chwili ¢ = 0 uklad znaj-
duje si¢ w stanie ustalonym,
b) skoku napiecia od 0 do 2U,,, w chwili 7 = 0.
Po przejsciu w dziedzing czasu otrzymujemy nastepujace wyrazenia okreslajace napiecie
sterujgce stopien wejsciowy:

gdzie: s; = oraz A = 1+GrR, K, 6.

Us(t) = Ulm[ (b )exp( Asi 1)+ ] | )]

gdzie b = S 1+GTR1 Ry . Zalezno$¢ tego napigcia od czasu przy réznych w1e1-

C,
Sy R C, "
kosciach wspétczynnika b jest przedstaw1ona na rys. 4b. Modu1 napigcia Us(t) przekracza
r U im . . . ' . . e
warto$é — odpowiadajaca stanowi ustalonemu, gdy b { 4. Najwicksza wartosé tego
napiecia wystepuje wtedy dla ¢ = 0 i wynosi:

2 1
Usnee = Va2 ). ©)

Wspoélczynnik b moze teoretycznie przyjmowaé wartosci z przedzialu 1 < b < + 0.
Aby b byto réwne 1, stala czasu bloku kompensacji zerem R, C, musi by¢ réwna zero,
Odpowiada to usunigciu bloku kompensacji zerem ze schematu przedstawionego na rys. 1.
Wzmacniacz bez tego bloku stanowi uktad z kompensacja biegunem dominujacym, ktory
byl analizowany w pracach [2; 4]. Przy b = 1 zaleznosci (1), (@ i (3) upraszczaja sie do
postaci podanej w tych pracach. W szczegélno$ci maksymalna wielko$é napiecia steru]qcego
stopien wejSciowy wynosi:



558 M. Glowacki, M. Pierzchala, J. Stanclik Rozpr. Elektrot. -

, 1
Usmax = Ulm(z—-z)' (4)

Zwickszaniu wspolczynnika b od 1'do 4 towarzyszy zmniejszanie napigcia sterujacego
stopiefi wej§ciowy Usmax. Gdy b = 4 napigcie U,(t) ma ksztalt fali prostokatnej, podobnie ‘
jak napigcie U,(¢). Odpowiada to kompensacji bieguna As, transmitancji wystepujacej
w zaleznodci (1) zerem s, tej transmitancji. Przy wigkszych wartosciach b zachodzi nie- -

réwnosé [Us(®)] < ;1'” i dynamiczne znieksztalcenia intermodulacyjne w stopniu wejscio-

wym wzmacniacza nie powstaja.

a) U1(‘l’»)
Utm i T I || —e
|
L . ll :

v | |
e
Unn(2- 1) —5:1——H——y——————‘—|L— -

S EENN
b= |
Utn I
T
1m =
'y —\vb;—ooT:— ~ li ——
|
l |
‘U1m‘2'%’_——_—%‘l" ————— tTHE———

Rys. 4. Zalezno$é od czasu napieé: a) wejsciowego wzmacniacza, b) sterujacego stopief wejéciowy

Jezeli chwilowa warto$é napiecia Us(z) przekroczy granice przedziatu napieé steruja-
cych, odpowiadajacego liniowej pracy stopnia wejéciowego wzmacniacza (oznaczone
na rys. 2 jako Us,,), to pojawia sig znieksztatcenia sygnalu. Warunek liniowej pracy stopnia
wejéciowego przyjmuje postac: ) ' N

2 1

Usmax = Ulm(_E—Z) < Usg. ‘ &)
Spetnienie warunku (5) jest tym latwiejsze im wieksza wartoéé przyjmuje wspotczynnik b.
Jego zwigkszenie mozna osiggna¢ droga zwigkszania statej czasu R, C, i (lub) zmniejszania
stalej R, C;. Zmniejszanie transrezystancji R, nie jest celowe, poniewaz prowadzi do re-
dukcji wzmocnienia petlowego wzmacniacza, istotnego ze wzgledu na znieksztalcenia nie-
liniowe. Podobnie pojemnosci C, nie mozna zmniejszy¢ ponizej Cymin = C.+Cn, gdzie C,
jest pojemnofcia wewngtrzng tranzystora uzytego w stopniu sterujacym, za§ C,, stanowi
pojemnosé montazowa. Ze wzgledu na konieczno$é zapewnienia stabilnej pracy wzmac-
niacza, moze byé konieczne zastosowanie wigkszej niz Cymin pojemnosci tego kondensa-

tora.
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Stata czasu R, C, moze byé zwickszana réwniez tylko w okreslonych granicach. Jest
to zwigzane z jej wplywem na goérna czestotliwo$é graniczng i stabilno$é wzmacniacza.
Gorng czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza mozna wyznaczyé na podstawie grafu przed-
stawionego na rys. 3. Transmitancja wzmacniacza z zamkmgtq petla sprzezenia zwrot-
nego jest okreflona zaleznoscia:

Uz(s) Gr R Ky
K(s) = : .
V700 T TRCTGR R G TG R K’ ©
z ktorej wynika wzér na pulsacje graniczna wzmacniacza:
_ 1+GrR K, B
@g = R1 C1+GTR1 R2 Cz ) ’ . (7)

Jak zatem wynika z wzoru (7) zwigkszanie stalej czasu R, C, jest ograniczone przez ko-
nieczno$¢ osiagnigcia zalozonego pasma wzmacniacza.

Wartos¢ stalej czasu R, C, wplywa, podobnie jak R, C;, na stabllnosc wzmacniacza,
Stad interpretujgc wzory" zamieszczone w tej pracy nie mozna zakladaé tych wartosci
dowolnie. Konieczne jest przyjmowanie takich wartosci statych czasu, aby* byla zagwa-
rantowana stabilna praca wzmacniacza.

Osiagalna w praktyce wielko$¢ wspétezynnika b zalezy od rodzaju wzmacniacza. Na
przyklad we wzmacniaczach mocy m.cz. wspélczynnik ten wynosi od kilku do kilkudzie-
sigciu. Takiej jego wartosci odpowiada, przy typowym wzmocnieniu petlowym Wynosza-
cym kilkaset [5, 7], maksymalne napigcie sterujace stopiefi wejsciowy wzmacniacza wielo-
krotnie przewyZszajace napigcie sterujace ten stopiett w stanie ustalonym.

Spelnienie warunku liniowej pracy stopnia wejsciowego jest tatwiejsze we wzmacniaczach
z kompensacja biegunem i zerem. Aby uzasadni¢ to stwierdzenie obliczmy stosunek maksy-
malnych napigé sterujacych stopied wejsciowy dla obu typéw wzmacniaczy:

2_1

U3max — b A ~ 1

e T ®
4

(zalezno§¢ (8) obowiazuje, gdy 1 < b < 4, za$ przyblizona réwnosé zachodzi, jezeli
A>1iA4>b).

Z zaleznosci (5) i (8) wynika wazna zaleta struktury wzmacniacza z kompensac_]q bie-
gunem i zerem w stosunku do struktury z kompensacja biegunem dominujacym, polega-
jaca na okolo b-krotnym zmniejszeniu podatnoscl tego wzmacniacza na powstawanie dy-
namicznych znieksztalcen intermodulacyjnych w jego stopniu wejsciowym.

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA WYNIKOW ANALIZY

W celu uzyskania potwierdzenia popr‘éwnos’ci przyjetego modelu wzmacniacza i otrzy-
manych wynikéw analitycznych wykonano seri¢ pomiaréw wzmacniacza mocy m.cz.
o schemacie ideowym przedstawionym na rys. 5. Zmierzono gérng czgstotliwo$é graniczng
1 napigcie réznicowe, sterujace stopien wejsciowy wzmacniacza pobudzonego falg prosto-
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Rys. 5. Schemat ideowy przykladowego wzmacniacza mocy m.cz.

katna przy réinych pojemnosciach kondensatoréw C; i C,. Pojemnodci tych kondensa-
tor6w dobrano w taki sposéb, aby wzmacniacz pracowal stabilnie a gorna czegstothwosc
graniczna wzmacniacza zachowywala stala wartosé.

- Fot. 1. Zalezno$¢ napigcia sterujacego stopiefn wejsciowy
" wzmacniacza z rys. 5, pobudzonego falg prostokatna, od
czasu: a) C, = 2030 pF, C, =0, czulo§¢ torow Y
. 20 mV/em, podstawa czasu 20 ps/cm, b) C, = 1030 pF,
C, = 80 pF, czulo$¢ toréw Y 10 mV/cm, podstawa czasu
10 ps/cm

Na fotografii 1a, b zamieszczono fotografie przedstawiajace zaleinoéé od czasu na-
piecia- sterujacego stopien wejsciowy wzmacniacza pobudzanego fala prostokatng przy
réznych wartosciach pojemnoéei C, i C2. Napiecie to zmienia sig zgodme zZ przew1dy-
waniami teoretycznymi (z zaleznoscia (2) i rys. 4b).

Tloéciowa ocene zgodnosci wynikéw analizy i pomiaréw umozliwia tablica zawierajaca
ich zestawienie. Zamieszczono W niej wyniki pomiaréw maksymalnej wielkosci napigcia
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sterujacego stopienl wejSciowy wzmacniacza, odniesionej do amplitudy sygnatu sterujacego,
oraz wyniki pomiaréw goérnej czestotliwosci granicznej wzmacniacza, przy réznych po-
jemnosciach kondensatoréw C; i C,.

Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen

pF pF —_— kHz — — kHz
1 2030 o | 18 38,5 1,00 2,00 38,7
2 1030 80 1,09 .| 390 1,97 1,02 388
3 | s00.| 120 ‘0,48 40,7 4,00 0,50 -394
4 230 150 0,21 39,6 9,15 02 39,5
5 140 150 0,14 41,6 14,4 0,14 41,3
6 86 150 0,093 42,4 22,8 0,088 42,5
7 30 150 | 0,031 43,1 63,5 0,032 43,7

Tablica ta zawiera réwniez wartosci wspOlczynnika b, stosunku Uspyay/Usm 1 czestotli-
wosci granicznej f, wzmacniacza, obliczone na podstawie zaleznosci (2), (3) i (7). Aby
obliczy¢ te wielko$ci wyznaczono na podstawie schematu z rys. 5 wartosci wspélczynni-
kéw, wystepujacych we wzorach (2), (3) i (7), jako: Gy = 25 mS, § = 0,022, Ky = 0,9,
R, = 700k£i R, = 500 £2. W obliczeniach uwzgledniono réwniez obecno$é pojemnosci C,
tranzystora T, i pojemnosci montazowej. Suma tych pojemnosci wynosi okolo 30 pF.
Jak wynika z tablicy 1 uzyskano zadowalajaca zgodno$é wynikéw obliczeft z wynikami
pomiaréw, co potwierdza poprawno$¢ przyjetego w pracy modelu wzmacniacza.

4. WNIOSKI

Wyprowadzona w pracy zalezno$é¢ (3) umozliwia obliczanie maksymalnej wielkosci
napigcia sterujacego stopienn wejSciowy wzmacniacza pobudzanego falg prostokatng.
Jest ona podstawa okreSlenia warunku projektowego (5), ktérego spelnienie zapobiegnie
powstaniu dynamicznych znieksztalceri intermodulacyjnych w jego stopniu wej$ciowym.
Spelnienie tego warunku mozna uzyskaé poprzez zmniejszenie napiecia Usmax, W Wyniku
zwickszenia wspolczynnika b, albo poprzez zwigkszenie dynamiki stopnia wejSciowego
(co wymaga zmiany struktury i (lub) rodzaju elementéw aktywnych uzytych do jego bu-
dowy [3]). Z zaleznosci (8), ktéra umozliwia pordwnanie wlasciwosdci struktury wzmac-
niacza z kompensacja biegunem i zerem oraz struktury z kompensach biegunem dominu-
jacym wynika, ze w takich samych warunkach maksymalne napigcie sterujace stopien
wejsciowy wzmacniacza z kompensacja biegunem i zerem jest okoto b-krotnie mniejsze,

4 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89



562 . M. Glowacki, M. Pierzchala, J. Stanclik . -Rozpr. Elektrot.

niz odpowiednie napigcie we wzmacniaczu z kompensacjg biegunem dominujgcym. Dla-
tego spelnienie warunku liniowej pracy stopnia wejéciowego (5) jest latwiejsze w przypadlcu
struktury z kompensacja biegunem i zerem.
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M GLOWACKI, M. PIERZCHALA, J STANCLIK

CONDITIONS OF ELIMINATION OF THE DYNAMIC INTERMODULATION DISTORTION
IN FEEDBACK, POLE-ZERO COMPENSATED AMPLIFIERS

Summary

The maximum control voltage of the amplifier input stage is calculated. A design criterion is formu-
lated allowing for the transient intermodulation”distortion in ‘the input stage to be avoided. Properties
of lag-compensated and pole-zero compensated amplifiers are compared. The amplifier model and analy-
tical results have ‘been verified by measurements. S -

‘ M. GLOWACKY, M. PIERZCHALA, J. STANCLIK
CONDITIONS DE L’ ELIMINATION DES DISTORSIONS )
DYNAMIQUES D INTERMODULATION DANS UN- AMPLIFICATEUR
AVEC CONTREREACTION: ET COMPENSATION A A L’AIDE
DES POLES ET DES ZEROS :

Résumé

"'Dans éet article on a déterminé la tension maximale de commande d’un étage d’entrée de amplifi-
cateur. La détermination de cette tension a facilité la formulation des conditions d’¢limination des dis-
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torsions d’intermodulation de I'amplificateur considéré. On a comparé Iefficacité de la compensation du
déphasage arri¢re avec celle du déphasage en avant. Le modele théorique et les résultats analytiques ob-
tenus ont été vérifiés expérimentalement. :

3 M GLOWACKI, M., PIERZCHALA, J. STANCLIK

BEDINGUNGEN FUR DIE AUSSCHEIDUNG DYNAMISCHER .INTERMODULATIONS-
VERZERRUNGEN BEI VERSTARKERN MIT GEGENKOPPLUNG UND POL-NULL-
KOMPENSIERUNG

Zusammenfassung

In der Bearbeitung wurde die maximale GroBe der Steuerungs-spannung der Vorstufe des Verstiir-
kers mit Gegenkopplung und Pol-Null-Kompensierung bestimmt. Diese GroBe ermdglichte die Formulie-
rung der Bedingung, deren Erfiillung verhindert, daB dynamische Intermodulationsverzerrungen in der
Eingangstufe des Verstirkers gebildet werden. Ein Vergleich der Figenschaften des Verstirkers mit der
Pol-Null-Kompensierung und dem dominierenden Pol wurde vollzogen. Die Richtigkeit des Modells und
der analytischen Ergebnisse wurden experimentell bestitigt.

M.'I‘JIOBAI_IKI/I, M. IIEIIXAJIA, 10. CTAHIUJHUK

YCJIOBUSA EJIMMUHAIIY JUHAMUYECKUX UCKAYKEHIM B YVCUJIUTEJE
MOITHOCTU C OBPATHOH CBA3BIO U KOMIIEHCAIIME HOJIIOCOM
u HYJIEM

Pesome

Onpenenena MaKCEMaNbHAsA BENHUMHA HANPSHKCHUA YIOPABICHHT BXOJHOM CTYUEHBIO YCHIMTEN
MOIIHOCTH ¢ OTPHIATENBHOM 00parHoi CBASEI U KOMITEHCAlMEeH MOJIIOCOM W HyNEM. OTO TO3BOJHIO
copmMyIUPOBaTE YCIOBUS, UCIIOMHEHHE KOTOPOTO IPEJOXPAHAET nepes BOSHUKHOBEHNEM AHHAMIUCCKIX
MCKa)KeHul B yeumrene. CBOMCTBA CIPYKTYDPHI ¢ KOMIIEHCAIMeH TTOTEOCOM 1 HYJIEM CpaBHEHBI CO CBOM-
CTBaM{ CTPYKTYPhI C KOMIIEHCanuel JOMHHHMPYIOIHM IIOJIOCOM C TOUKE SPEHUs BOCHPHUMMYHBOCTH Ha
BOSHHKAHOBEHHUE 3THX MCKXKeHM. Jl0CTOBEPHOCTS MOJENM U PE3YIIBTaTOR aHAIN3a IPOBEPEHEI SKCIEPH-
MEHTIHHO.

4%
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W artykule opisano nowy sposob stabilizacji czestotliwosci generatora przestrajanego,
oparty o technike petli fazowej z cyfrowym przerzutnikiem typu D pracujacym jako detektor
fazy. Przedstawiono model matematyczny petli, podstawowe, nieliniowe réwnania roznicowe
opisujace go w sposéb ogdlny, a takze wybrane wyniki analiz numerycznych opartych o te
réwnania. Przedstawiono metode otrzymania zaleznosci czasowej zmian czestotliwosci w sta-
nie ustalonym. Zawarto takze wnioski o charakterze praktycznym, w tym wynikajace z badar
eksperymentalnych. :

Zapewnienie dostatecznej statosci diugoterminowej Zrédta sygnatu harmonicznego na-
lezy do zagadnienn o duzym znaczeniu praktycznym, szczegdlnie trudnym w przypadku
generatoréw o zmienianej czgstotliwoéci. Zasadniczo sa dwa sposoby podejécia do' pro-
blemu: synteza czestotliwoéci lub zmniejszenie wplywu wewnetrznych i zewngtrznych
czynnikéw destabilizujacych (optymalizacja ukladowa, kompensacja termiczna, specjalna
konstrukcja mechaniczna itp.). Giéwne wady pierwszego rozwigzania to znaczna rozbu-
dowa i koszt ukladu, natomiast drugi sposéb jest uciazliwy ze wzgledéw konstrukcyjnych.
Inne rozwiazanie, prowadzace do poprawy staloci dtugoterminowej czestotliwosci gene-
ratora przestrajanego LC do staloéci rzedu generatora kwarcowego prezentuje poniZszy
artykut. ' '

Prezentowany dalej uklad sklada sie z generatora o czestotliwo$ci zmienianej przez
. uzytkownika oraz z autonomicznie dzialajacego systemu, ktérego zadaniem jest dostro-
jenie (po zakofczeniu przestrajania) i utrzymanie czestotliwosci generatora na najbliZszej
wartosci z okreslonego skoficzonego ich zbioru. Zbidr tych wartosci okresla siatke réwno-
odleglych mozliwych czestotliwosci pracy generatora w stanie ustalonym, W istocie rzeczy
uklad taki mozna traktowaé jako powielacz pewnej (teoretycznie dowolnie matej) czgsto-
tliwosci, przy czym wspélczynnik powielenia moze byé bardzo duzy. W uktadzie automa-
tycznej synchronizacji wykorzystano typowy przerzutnik cyfrowy typu D jako detektor
fazowy.

——
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PRZERZUTNIK D JAKO DETEKTOR FAZY

Rozwazmy wyzwalany zboczem (narastajgcym) przerzutnik typu D, przy czym przyj-
miemy dla symetrii, Ze poziomy logiczne odpowiadaja napigciom +Vi —V (rys. 1). Niech
jego sygnaly wejéciowe to idealne fale prostokatne, _]aklml sa przebiegi harmoniczne po
przeksztalceniu przez idealne ograniczniki:

x(t) = Vsgn[Xsingp(?)] - €))
c(t) = Vsgn[Csin(w,t)]. (9))

Przyjmiemy ¥, X, C > 0. Pulsacja zegarowa (taktujaca) w. = 27/T bedzie traktowana jako
wzorcowa, czyli wielko$é T (zwana dalej okresem probkowania) jest niezmienna w funkcji
czasu. ‘

X Hj
clt)

V(t) Q D

C

Rys. 1. Przerzutm'k typu D-

Zasada dzmlama przerzutnika to przepisanie i zapamlgtame na wyjéciu Q poziomu
logicznego wystgpu]qcego na wejéciu D w chwili narastania zbocza sygnalu.taktujacego
¢(#). Uzasadnione jest wigc potraktowanie przerzutnika jako ukladu prébkujacego sygnat
x(¢t) w dyskretnych momentach czasu t = nT (n = 0, 1, 2, ...) i pamigtajgcego (idealnie!)
prébke do chwili £ = (n+1)T. Uwzgledniajac czas propagacji uktadu 7, wyjécie Q mozna
opisaé dla czasu nT <t < (n+1)T, n=0,1,2,. ) wzorem:

R t,,) = ngnsmq)(nT) 3)

© " Zaleznosé ta charakteryzuje przerzutnik jako detektor fazy. Dla réwnych pulsacji
probkowama i sygnalu x(¢) wzér (3) okreSla prostokatna, okresowa charakterystyke
statyczng detektora fazowego, natomiast w przypadku ogélnym — zaleznoéé -wartosci
chwilowej napigcia wyjsciowego przerzutnika od sprobkowanej wartosci fazy. V(t) moze
przyjmowa¢ tylko wartosei +V lub —-V.

Inne realizacje podobme binarnie kwantujacych detektorow fazy, stosowanych w cal-
kowicie cyfrowych petlach fazowych mozna znalezé w [1], [2].

: MODEL PETLI SPRZEZENIA FAZOWEGO

Uklad przedstawiony na rys. 2 jest wspomnianym na wstgpie nowym rozw1qzan1em pgth

<P()

fazowej do _synchxjomzacp generatora przestrajanego. Pulsacja w(z) = tego gene-

ratora (VCO) moZe byé regulowana niezaleznie od siebie zaréwno z zewnqtrz, jak i przez
wejécie napieciowe. Chociaz fizycznym sygnalem wyjéciowym uktadu jest napiecie X(z),
a wielko$cig regulowana w petli jest faza — z oczyw13tych wzgle;dow pulsacja (lub czgstoth-
wos¢) jest najbardziej interesujaca. .
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X{1) = Xsinglt)

Vit c '
_—lc('t)

Rys. 2. Uidad petli fazowej z przerzutnikiem

Po zakonczeniu recznego przestrajania generatora, kiedy to wplyw petli jest nieistotny,
rozpoczyna sig proces korekcji pulsacji VCO poprzez zmiang napigcia u(z) tak, éby pulsacja
wyjéciowa po jego zakoficzeniu byla wiglokrotnoécia pulsacji probkowania. Sprzezenie
zwrotne powinno takze korygowaé dostatecznie wolne zmiany w,, spowodowane zmiang
warunkow pracy generatora. Filtr musi byé wyétarczajacco duzg stalg czasu catkowania dla
minimalizacji fluktuacji napigcia sterujacego u(). Ogranicznik przetwarza sygnat harmo-
niczny na wymagany przez przerzutnik D (detektor fazy) sygnatl cyfrowy. Dalsza analiza
dotyczyé bedzie uktadu przyblizonego, gdzie: generator VCO jest bezinercyjny i ma liniowa

. charakterystyke przestrajania, wladciwosci przerzutnika nie zaleza od czgstotliwoéci sygna-

16w wejsciowych, ogranicznik jest idealny, a zakldcenia — pomijalne. W zwiazku z tym
warto$¢ chwilowa fazy wyjsciowej mozna wyrazié w postaci:
t
C9) = wot+go+S, [ u(t)dt, o 4
0 : ,
gdzie S, — nachylenie charakterystyki przestrajania VCO, ¢, — faza poczatkowa drgan
generatora. Skladnik wydzielony z réwnania (4):

#i(t) = S, [u(r)dt ©)
0

reprezentuje idealny integrator, nazywany dalej idealnym generatorem przestrajanym
napieciem (IVCO). Réwnanie (3) zostanie zapisane w réwnowaznej, choé innej formalnie
postaci (1(¢) to- funkcja skoku jednostkowego): '

<
[oe]

V(t—t) = D) x(uT) - [L(t—kT) =1 —~kT~T)], ©
. k=0 . »
gdzie n jest dowolna liczbg catkowita nieujemna, a x(t = nT) to n-ta probka sygnalu
wyjSciowego ‘ogranicznika; dla danego f tylko jeden skladnik sumy jest rézny od zera.
Tak nabisana zaleznoéé upowaznia do przedstawienia przerzutnika w postaci szeregowego
polaczenia impulsatora idealnego, ekstrapolatora zerowego rzedu [3] oraz cztonu opéZnia-
jacego. Mozna sadzié, ze takie polaczenie dobrze modeluje wlasnosci przerzutnika D
w zakresie prawidtowych amplitud sygnaiéw wejsciowych, dopuszczalnych czestotliwosci’
pracy oraz dostatecznie szybkich zboczy sygnalu zegarowego. Jedynym elementem -nie-
liniowym w petli z rys. 2 jest idealny ogranicznik.

W efekcie otrzymuje si¢ model nieliniowego systemu impulsowego ze sprzgZeniem
zwrotnym, przedstawiony na rys. 3. Jest to tak zwany uktad trzeciego rodzaju [4], ktérego
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wet + ggr plt)

Opéznienie | . V(1) IFiltr }u(‘t) [_W +ﬂ @)
te jj By B

Impulsator

Ekstrapolator x"(1) x (1)
rzedu 0 —t_1
=

Rys. 3. Uproszczony model matematyczny petli fazowej

V sgn sing(t)

nie mozna przyblizy¢ uktadem liniowym nawet dla dowolnie matych odchyled. W modelu
tym znajduje si¢ idealny impulsator, prébkujgcy sygnal x(¢#) w réwnoodleglych chwilach
t =kT(k =0,1,2,...). Formuje on sygnat x*(t), nie wystepujacy fizycznie w ukladzie
rzeczywistym, a skladajacy sie z odpowiednio przemnozonych funkcji d-Diraca [3]:
‘ «© > v
x*(¢) = Zx(t) S(t—kT) =V & sgn81n<p(kT) o(t—kT). @)
k=0 k=0

Skladnik (wo?+¢o) W zaleznodci (4) i na rys. 3 ma charakter staiego wymuszenia i nie
bedzie tu interpretowany jako sygnat wejéciowy petli. Natomiast funkcja @y(¢) wprowa-
dzona na rys. 3 ma reprezentowaé zjawiska destabilizujace prace ukladu, na przykiad
zaklGcenia zewnetrzne, niestabilno$¢ termiczna pulsacji w, czy szumy fazy generatora.
Na razie wplyw tych czynnikéw nie bedzie rozpatrywany (@n() = 0).

Analizowany autonomiczny system dyskretny ze wzgledu na charakter nieliniowosci
" ni¢ moze pracowaé bez drgar [4]. W przypadku traktowania uktadu jako powielacza czesto-
tliwoéci oczywistym jest, ze powielaniu podlegaé moze tylko pulsacja w, = 27/T sygnatu
taktujacego, ktory wtedy nalezy uznaé za sygnal wejéciowy ukladu.

Ekstrapolator, czton opdzniajacy, filtr oraz generator IVCO to liniowe analogowe ele-
menty modelu, ktore lacznie mozZzna opisaé transmitancja operatorowa:

@1 11— —Ts
60 = Yy = s

o=t . F(s)- %’ (8)

w ktorej F(s) reprezentuje filtr. Jesli odpowiedz 1mpulsowa czesci analogowej modelu
zostanie oznaczona jako:
g(t) = ZL71G(s)] ¢

to biorgc pod uwagg, Ze na jej wejsciu dziala sygnal (7) — otrzymamy na wyjsciu:

o0

@) = D) x(kT)- g(t—kT), - (10)

k=0

Celowe jest wyraZenie czasu w postaci ¢ = nT+yT, gdzie n =0, 1, 2, a0y <1
Dla y = 0 powstanie ciag kolejnych wartoéci fazy w chwilach prébkowania. Biorac (1)
oraz poniewaz g(¢) = 0 dla ¢ < O:

o (0T+yT) = ¥V ) sgusing(kT) - g(T+yT—KkT). (11)
. k=0 .
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Ostatecznie, dla @x(t) = 0 otrzymuje si¢ ogdlne réwnanie, opisujace zachowanie sie pethi
sprzezenia fazowego: ‘

o(t) = V D sgusing(kT)g(nT+yT—kT) +wonT+woyT+gp,. 12
k=0

Jest to nieliniowe réwnanie réznicowe w postaci zaleznoéci rekurencyjnej, przy czym ze
wzgledu na charakter splotowy réwnanie (12) jest rzedu n. Znaczy to, ze do wyznaczenia
fazy dla n-tego prébkowania potrzebna jest znajomos¢ wartoséci faz we wszystkich poprzed-
nich chwilach kT (k = 0, 1, 2, ...). Zalezno$¢ (12) pozwala na wyznaczenie charakterystyk
modelu matematycznego petli z rys. 3 (np. czas dojscia do synchronizmu, warunki sta-
bilnosci itp.). Z réwnania tego latwo mozna otrzymaé wzor wyrazajacy warto$é chwilowa
pulsacji na wyjsciu petli: :

w@T+yT) = V) sgnsing(kT) - g (#T-+yT—kT)+wo. (13)

k=0

Zaleinodci (12) i (13) zasadniczo pozwalaja na wyznaczenie fazy i pulsacji w dowolnej
chwili czasu dla zadanych parametréw uktadu, w tym wg i @,, ktére nalezy traktowaé
jako warunki poczatkowe. Mozliwa jest wiec analiza proceséw przej$ciowych petli, jak
i stanéw ustalonych. Jednak poniewaz liczba sktadnikéw wchodzacych do wzoréw (12)
i (13) roénie bardzo szybko ze wzrostem n, zaleznosci w takiej postaci nadaja sie tylko do
analiz numerycznych. ' T

a)

)

Rys. 4. Schemat ideowy filtru dolnoprzepustowego: a) idealnego, b) biernego_

Przyjete do badan modelowych elementy petli (p. rys. 2) wynikaly z przestanek prak-

- tycznych. I tak, jako najwazniejszy element petli — przerzutnik D — wybrano ukiad wy-

konany w technologii CMOS (MCY?74013 = CD4013), gléwnie ze wzgledu na symetrie
jego charakterystyk. Przy zasilaniu przerzutnika napieciem + 15 V parametr ¥ ma warto$é
7,5 V, a czas propagacji (op6znienie) t, = 45 ns. Czgsto stosowany w technice PLL prosty
filtr zapewniajgcy stabilno$é petli to uklad proporcjonalno-catkujacy. Stala czasu catko-

-wania powinna byé dla wygladzenia tethien kilka rzedéw wielkosci wieksza .od okresu
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probkowania. Sprawdzono w ukladzie dwa rodzaje filtréw. Pierwszy z nich (rys. 4a),

zwany dalej f; iltrém idealnym charakteryzuje transmitancja operatorowa F(s) = — l%zf—c
Filtr dolnoprzepustowy bierny o transmitancji F(s) = _L+sR,C rzedstawiono na
o Gomopraepistowy blery P S s@+mC P °

rys. 4b.

ANALIZA NUMERYCZNA MODELU PETLI FAZOWEJ

Wyznaczenie réznorodnych charakterystyk przytoczonego modelu w funkcji jego
parametréow umozliwia specjalnie przygotowany program komputerowy (PC-XT, Turbo
Pascal). Chociaz model matematyczny jest tylko przyblizeniem ukladu rzeczywistego,
analizy numeryczne mogg dostarczyé cennych wnioskéw o charakterze aplikacyjnym.
Program zezwala takze na badanie reakcji na modyfikacje modelu, jak rowmez zapewnia
odpowiednia reprezentacje graficzna wynikow.

Najciekawsze z otrzymywanych wynikéw obliczeft programu to: wykresy czasowe
czgstotliwosci sygnalu wyjsciowego petli f = F(t), zaleZznoéé fazy (w stopniach, modulo
360°) tego sygnalu w funkcji czasu fin., = F(¢) oraz obraz plaszczyzny fazowej faza —
czgstotliwose fimea = F(f). :

Wezmy przyk}adowy zbiér parametrow modelu, w ktérym czas probkowama T=
= 0,01 s, poziom ¥V = 7,5 Vi czas op6Znienia t, = 45 ns.. Wybierzmy filtr idealny
(rys. 4a) o stalych czasu: RC = 100 s i R1C = 0,01 s. Niech generator IVCO ma nachy-
lenie K, = 5000 Hz/V, czgstotliwo$¢ poczatkowa (dla ¢ = 0) réwna f, = 8 000025 Hz’

800002875 Hz

T

"B000000.00HZ frerevvern v e mmermeeidereneecfocriede e fod g

T

7999980.00kHz

[SETERNETRNRTRI IR IRRETTRRRTTITINNN] luunuununm [IRIXTEIRTRTTITTRANANERSZRIFRININENAUSINEY

0 B 1.0s

Rys. 5. Zmienno$¢ czestotliwosci wyjéciowej ukladu modelowego w funkcji czasu
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Rys. 6. Wykres czasowy fazy wyjSciowej (modulo 360°)

8000028.75 Hz

T

800000000 Hz -+ vreeenenees . ..............

7999980.00Hz [- :
-180° 0° T +180°

" Rys. 7. Plaszezyzna fazowa (czgstotliwo$é — faza)
oraz fazg poczatkows réwna 0°. Przyjmijmy jeszcze, Zze program ma wyznaczyé odpowiedzi
dla stu poczatkowych okreséw sygnalu prébkujacego (¢ = 1 s), wykonujac obliczenia
co 1/5 okresu T. Efekty dzialania programu obrazuja rysunki 5, 6 i 7. Pierwszy z nich
przedstawia proces dostrajania czgstotliwosci generatora VCO. O§ pionowa wskazuje
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czestotliwo$é; pozioma linia kropkowana odpowiada jej wartosci réwnej 8 MHz =
= 8-10%- 100 Hz = 8 10*- f,. Na poziomej osi czasu oznaczone sa kolejne momenty
probkowania. Otrzymany przebieg ma charakter oscylacyjny. Charakterystyczne odcinki
liniowych zmian sa efektem calkowania, natomiast skoki czgstotliwosci wynikaja ze skla-
dowej proporcjonalnej, przenoszonej przez filtr. Poczawszy od pewnej chwili (okoto 60 T')
sekwencja oscylacji zaczyna si¢ powtarzaé z okresem Tz = 127T. Jest to stan ustalony
drgan czestotliwoéci w petli. Rys. 6 to zalezno§é prébkowanej fazy (branej modulo 360°)
od czasu, natomiast rys. 7 to obraz plaszczyzny fazowej — parametryczna zalezno§é
czestotliwosei i fazy sygnalu wyjSciowego petli. Trajektoria w postaci linii ciaglej repre--
zentuje stan ustalony drgan w petli — stabilny cykl graniczny.

BADANIA MODELOWE I DOSWIADCZALNE UKEADU
PETLI FAZOWEJ

Uklad eksperymentalny wykonano wykorzystujac wspomniany wyzej ukiad typu
MCY74013. Sprawdzono dzialanie petli zaréwno z filtrem idealnym (ze wzmacniaczem
B 081 = TL 081), jak i biernym. Jako VCO pracowal typowy generator LC (z tranzysto-
rem bipolarnym lub polowym), przestrajany rgcznie w zakresie okoto 6—11 MHz i o na-
chyleniu przestrajania napieciem K, = 2,7—38,5 kHz/V (zmiennym w funkcji czgstotli-
wosci). Prosty jednotranzystorowy ogranicznik umozliwial regulacje symetrii sygnatu
prostokatnego doprowadzanego do wejscia D. Obserwacje pracy ukladu doswiadczalnego
umozliwity optymalizacje ukladu, biorac pod uwage przede wszystkim stato$S i stabilnosé
czestotliwosci wyjsciowej generatora, mierzonej miernikiem cyfrowym przy réznych cza-
sach otwarcia bramki. Stwierdzono, iz uklad z filtrem biernym jest bardziej podatny na
zaklécenia z powodu bardzo duzej impedancji widzianej z wejicia naplgcwwego VCoO.
Dalsze rozwazania beda dotyczyly petli z filtrem z rys. 4a.

Sygnal zegarowy wytworzony zostal w generatorze kwarcowym. Po podziale czgstotli-
wosci w zespole dzielnikéw otrzymano wlasciwa czestotliwos$e f. = 100 Hz (czyli okres
T = 0,01 s). Jest to jednocze$nie warto§é skoku rastra czestotliwosci stabilizowanych.

W wyniku eksperymentéw przyjeto za optymalne.nastepujace wartodci statych czasu
filtru: RC = 132 s, RIC =0,0363 s. Dalsze obliczenia numeryczne zostaly oparte
o ‘wlasnie takie, rzeczywiste wartosci parametréw. Nalezy jednak zaznaczyé, ze efekty
obliczefr komputerowych modelu w zasadzie sa niemozliwe do bezposredniej weryfikacji
dos$wiadczalnej. Wynika to nie tylko z uproszczen i pominigcia sktadnika @x(¢) w modelu,
lecz réwniez z natury badanych zjawisk, jakimi sg wahania fazy i czestotliwosci.

- Wykonano szereg obliczeri, otrzymujac charakterystyki dla réznych: wartodci para-
metréw ukladu, warunkéw poczatkowych, wartosci czaséw pracy. Niektére z wlasnosci
modelu tatwo wysnué wprost z réwnan (12) i (13). Na przyklad charakter zmiennosci
. czestotliwoéci f = F(t) dla danego zestawu parametréw jest identyczny dla wszystkich wq
spelniajacych warunek: wq = 27fy = 27n(nf.+f), gdzie n— dowolna nieujemna liczba
catkowita, a f; > 0. Ten sam wniosek dotyczy zaleznosci fazy (modulo 360°) branej -
w momentach prébkowania. Natomiast ogdlnie — przebieg funkcji fimes = F(t) zalezy
takze od tego, jak ,,gesto” okreSlana jest warto$¢ fazy miedzy probkowaniami (por. 12)).
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Do badan wygodnie jest wybraé taka czestotliwo$é poczatkowa, ktéra da w wyniku zakres
zmiennodci tej fazy ograniczony do zakresu 360°, jak na rys. 6. Przebieg rozwiazania
ustalonego nie zalezy od fazy poczatkowej ¢,. Zachwanie si¢ modelu dla obu rodzajéw
filtru jest zblizone. Zmiana znaku transmitancji czeéci analogowej powoduje, Ze w stanie
ustalonym faza fimea (por. rys. 6) oscyluje wokét 180° zamiast wokét 0°.

8600046 .65 Hz

T = 1.000E-0021s]
V = 7.500E +000[V]
tp=4.500E-000(s] [
Kg=[{Hz/V]
5500.000

RC=1.320E+002(s}
R1C=3.630E-002(s] :

£0 = [Hz] )

8600029.053
fi0=  90.0ldeg)

nmax = 150
podz = &4

|

IRTIIIEIN LA AL PPt LR LRI L)

0 15s

859998546 Hz

Rys. 8. Przykladowa zaleznod¢ czestotliwosci od czasu sygnalu wyjsciowego modelu

8600014.47Hz

T
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Rys. 9. Czestotliwo$¢ w funkcji czasu dla f = nf:
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T

8600014.46Hz

-8'500000_00;.,2

i

8599982.41Hz |5 e ; .
: -180° 0° +180°
Rys. 10.- Plaszczyzna fazowa dla przypadku fo = af.

Poniewaz ksztalt i okres przebiegéw ustalonych zalezy od 1, (czy wo — p. (12)) — liczba
typéw rozwigzan jest nieskoriczona. Typowym przykladem moze byé przebieg zmian
czgstotliwosci f = F(¢), pokazany wraz z wartoéciami parametréw na rys. 8. Rozpatrujac
jednak wplyw czynnikéw zakldcajacych mozna przypuszczaé, ze wplyw konkretnej war-
tosci czestotliwosci poczatkowej bedzie zanikal z uplywem czasu. Przyjecie w (12) i (13) w,

42| | el RC =132k, Kg =53000Hz V]
—\ R1C =0,0363[s}, Kg = 5500[Hz/V) 304~ =19kl Kg =99 1 /
40 / :
N 20} o
X,
0 N : 7
) . \x 10+ X
Fo \x\x . ‘
0 | ! 1 ] | 1 o i i 1 | ]
50 ~ 100 B0 200 250 300 . 002 004 006 008 010
. “UURCIs) 7 B RIC (s]

X

4f{Hz] )
30l RC =132[s] R1C =0,0363f]

~

X

e

X . .
P | Lo L.
o 5000 10000 15000 Rys. 11, Wplyw parametréw modelu na dewiacje
v Kg [Hz/V] .. czestotliwosci w stanie ustalonym
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jako wielokrotno$ci pulsacji prébkowania w, = 27/T eliminuje catkowicie wplyw tego
parametru na przebieg f = F(t) z dokladnoscia do statego skiadnika f, = wo/27c. Biorac
jednoczesnie faz¢ poczatkowa o = 0 z modelu na rys. 3 mozna usunaé wezel sumacyjny.
Wydruki na rys. 9.i rys. 10 ilustruja wspomniany przypadek dla danych jak na rys. 8,
za wyjatkiem f, = 8 600 000 Hz i liczby prébek sy, = 50. Otrzymany przebieg w stanie
ustalonym jest regularny i symetryczny; okres drgafi T wynosi 47, a maksymalne odchy-
lenie Af wartosci chwilowej czgstotliwosci od $redniej (réwnej f,) ma warto$é 14,463 Hz.
Obliczenia wykonano dla kilkunastu przypadkéw przy parametrach K,, RC i R1C ma-
jacych sens praktyczny. Rys. 11 obrazuje tendencje zmian istotnego wskaznika jakosci
ukiadu, jakim jest dewiacja czgstotliwosci Af w stanie ustalonym — w funkcji podsta-
wowych parametréw. Wszystkie te przypadki maja globalny okres rozwigzania T = 4T,
Dhuzszy okres T = 8T uzyskano dopiero po znacznym zmniejszeniu obu stalych czasu
(RC =33 s, RIC = 0,009 s — wtedy Af = 36,25 Hz), natomiast uzyskanie minimalnej
wartosci T¢ = 2T wymaga kilkakrotnego' zwigkszenia czestotliwosci .prébkowania, co
oczywiscie wiaze si¢ z odpowiednim rozrzedzeniem rastra. Interesujacy przypadek ilustrujg
rys. 12 i rys. 13 — dla dewiacji Af wigkszej od 0,5f, mozliwy jest stabilny asymetryczny
%,’ gdzie N = Ty/T
to parzysta liczba naturalna, a » — dowolna-liczba naturalnd wieksza od N. Mozliwosé
istnienia takich przypadkéw jest latwa do teoretycznego uzasadnienia.

U podstaw idei budowy rozpatrywanej petli fazowej byto zapewnienie statosci dhugo-
terminowej czgstotliwosci generatora przestrajanego. Zasadniczym zrédiem »Dlyniecia’ -
czestotliwosci s efekty termiczne. Zjawiska takie mozna zasymulowaé w badanym ukladzie
przez uzmiennienie pulsacji w, w réwnaniach (12) i (13) lub odpowiednio f, W programie

=T T

T =1.000E -002]s}
V = 7.500E+000({V} (

cykl graniczny o czgstotliwosci $redniej £, = - fe=n/Tg=n-

tp=4.500E-008[s]
Kg=[Hz/V]
5500.000
RC=3.300E+001[s]
R1C=3.630E-002[s}
f0 = [Hz]
8600000.000
fi0 = 90.0ldeg]

. nmax =50 \
podz =10 .

hd
1

8599942 13 H’zN‘\ ’
Lllllll|IIIII|lllllllIIIlJl|llll|ll|||llllll!lll

0.5s

Rys 12. Przypadek duzej dew1aCJl czestotliwosci (drgania wokot f = 8 600 025 Hz)



576

M. Sadowski

Rozpr. Elektrot.

8600082 .88Hz

T = 1.000E-002[s)
V = 7500E+000(V]
tp=4.500E-008(s)
Kg = [Hz/V]
5500.000
RC=3.300E+001(s}
R1C=3.630E-002(s}
fO = [Hz)
8600000.000
fi0 = 90.0[deg]
nmax =50
podz = 10

859994213Hz |-

-180°

Rys. 13. Asymetryczny cykl graniczny
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Rys. 14. Reakcja petli na narastanie czestotliwo$ci wolnobieznej generatora

komputerowym. Rys. 14 pokazuje reakcje petli o parametrach jak na rys. 9 przy do-
datkowym zalozeniu, Ze czgstotliwo$é f, narasta liniowo z szybkoscia 200 Hz/s. Ta metoda
mozna okreslié maksymalna dopuszczalng szybko$é zmian czgstotliwosci wolnobieznej
generatora (miesci si¢ ona tutaj miedzy 250 a 300 Hz/s).
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Rys. 15. Okredlenie wspoiczynnika asymetrii ogranicznika

Modyfikujac program zbadano takie wplyw asymetrii ograniczania, spowodowanej
na przyklad przez zmiang poziomu komparacji ogranicznika. Wplyw asymetrii, okreslonej
wspétezynnikiem ,,as” (p. rys. 15) okazal si¢ nadspodziewanie istotny. Odpowiednik
ukladu z rys. 8 (gdzie oczywiscie ,,as” = 0°) dla ,,as” = +8° w ogéle nie osiagat synchro-
nizacji, natomiast dla ,,as” = —20° czas ustalania byt znacznie krétszy niz dla ,,as” = 0°.
Wniosek ilustruje rys. 16. W zakresach chwytania petli w wyniku asymetrii ograniczania
pojawiaja si¢ ,,dziury”. W ukladzie rzeczywistym z powodu zmniejszenia zakreséw chwy-
tania nalezy spodziewaé si¢ wigkszej podatnosci na szumy i zakldcenia.

NN,

(n=-1)f¢ {n+1) fe

(n-1)f. ‘nfe [n+N)fe

Rys. 16. Wplyw asymetrii ogranicznika a) as = 0, b) as # 0

STAN USTALONY W PETLI SPRZEZENIA FAZOWEGO

Jezeli zatozymy, Ze znany jest przebieg drgafi okresowych w petli (wystarczy znajo-
mos$¢ wartosci N = T¢/T oraz N kolejnych znakéw faz w momentach prébkowania
sgnsing(kT)), to z (13) mozliwe jest analityczne okreSlenie funkcji opisujacej wartosé

| chwilowa pulsacji. W szukanej funkcji, oznaczonej dw(z) czas mozna wyrazié w sposéb
| t =mT+yT, gdzie m=0,1,...(N—1) oraz 0 < y < 1. Funkcje ta wyznacza si¢
z przej$cia granicznego:

domT+yT) = lim w(jNT+mT+yT) : (14
jo

5 Rozprawy Elektrotechniczne 3/89
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Granica ta istnieje wobec zalozenia, ze Tg = NT. Niech [ to dostatecznie duza liczba
naturalna, dla ktérej gdy ¢ > [T to petla pracuje w stabilnym cyklu granicznyi o okresie 7.
Wtedy z (13) i (14) mamy:
IN=1
dw(mT+yT) = wo+lim VZ sgnsmzp(kT)g (JNT+mT+yT—kT)+

J=>®o  =o

+1limV v sgnsinpkT) g’ (JNT+mT+ yT kT) 15
I ind = IN .

Zawierajaca skoficzong liczbe skladnikéw pierwsza suma, reprezentujgca proces przejcio-
wy — ma granice skoficzong réwna 23, jesli tylko istnieje granica pochodnej odpowiedzi
impulsowej g'(¢). Jest to warunek konieczny synchronizmu petli. Druga suma, opisujgca
stan ustalony moze zosta¢ podzielona na N sktadnikéw, poniewaz te same wartodci
sgnsing oraz pulsacji powtarzaja si¢ co okres czasu ¢ = NT. Wylgczajac nie zalezace
od zmiennej j wyrazenia sgnsing(kT) = sgnsing(INT+iT) przed nawias i przeksztalcajac
sume wewnetrzng otrzymuje sig:

N-1 J :
Se(nT+yT) = ot 2yt vy [sgns1n<p(lNT+zT)][11m VZ g @NT+mT+yT—iT)].

z=0 J2R p=0 .

(16)
Oznaczmy wo+2; = 2. Wobec faktu, ze g'(r) = 0 dla r < 0 otrzymuje si¢- ostatecznie:

Sox(mT+yT) = Q+V ) sgnsing(NT+iT)g' (mT+yT—iT)+
. =0

N-1 . © '
47 Y [sensing(NT+iT) Y & GNT+mT+yT—iT)|.. (A7)
i=0 n=1 .

Przez analogie do przekaznikowych uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérych drgania
sa zawsze symetryczne [4] mozna przyjaé, ze N jest parzyste, a w okresie T tyle samo razy
funkcja sgnsing(kT) jest réwna +1, jak —1. Potwierdza to zreszta przebadanie okoto
100 przypadkéw z réznymi parametrami modelu. Przy takim zaloZeniu, w szczegélnym
przypadku petli z filtrem idealnym (rys. 4a) tatwo wykazaé, ze trzeci skiadnik zaleznosci
 (17) jest réwny zeru. Funkcje zredukowanej czestotliwosci df,(r) = [6w(t)—a>(4T)]/27t,
obliczona dla przypadku z rys. 9 korzystajac z réwnania (17) dla 0 < ¢ < 4T przedstawia

rys. 17 | - ’

o6f, [Hz]

20

10

I | |
0 0,01 0,02 0.03 tls]

Rys. 17. Zmiany wartosci chwilowej czgstotliwosci w stanie ustalonym
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WNIOSKI

Przedstawione rozwiazanie stabilizacji czestotliwoéci generatora przestrajanego poza
interesujaca teoria ma takZe warto$é aplikacyjng. Maksymalny zakres stabilizowanych
czgstotliwosci z przerzutnikiem D ze standardowej serii CMOS sigga 17 MHz (duzo!).
Poniewaz ograniczenie to wynika¢ moze tylko z wiasnosci dynamicznych przerzutnika
mozna uznad, ze sa one malo istotne dla mniejszych czestotliwosci pracy. Potwierdza to
takze posrednio zasadno$¢ przyblizania przerzutnika za pomocy impulsatora i ekstrapola-
tora w przyjetym modelu matematycznym. Dla zwjckszenia czgstotliwosci pracy ukladu
mozna stosowac szybsze przerzutniki, na przyktad z rodzin 74 LS, 74HC czy ECL. W tym
ostatnim przypadku prébny uktad pracowat poprawnie z czgstotliwoscia wyjéciowa
150 MHz z rastrem 2 kHz (zastosowano dodatkowy dzielnik czgstotliwosei przez 2 po,
czy raczej zamiast ogranicznika). o )

Korzystne cechy prezentowanego sposobu synchronizacji .generatora to prostota
1 maty koszt ukladu przy stalosci diugoterminowe;j takiej, jak zastosowany wzorzec.
Glowne wady to: oscylacjé czestotliwodci w stanie ustalonym (rozmycie prazka w widmie
sygnatu wyjSciowego) oraz wrazliwo$é na zbyt szybkie zaktécenia zewngtrzne (powodujace
»przeskakiwanie” czestotliwosci $redniej). W niektérych.zastosoWaniach wady te moga
okaza¢ si¢ mato istotne. Na przyktad przy zastosowaniu takiej petli w heterodynie odbior-
nika sygnatu radiowego do rozwazenia pozostaje wplyw wahan czestotliwosci na jego
wiasnosci szumowe i dynamiczne. W przypadku odbioru emisji AM przeprowadzone
proby daly wynik pozytywny, jednak w przypadku odbiornika komunikacyjnego przy
modulacji SSB oraz Al (telegrafia) wplyw oscylujacej czestotliwodci jest zauwazalny.

Powyzsza analiza modelu matematycznego jest niepetna. Przewidywane sg dalsze prace
dotyczace symulacji zakl6cen i czynnikéw losowych, badania w dziedzinie czestotliwosci,
analizy metodami: operatorowymi oraz zmiennych stanu. W podobny sposéb bedg badane
takZe inne uktady, w tym zaréwno nowe rozwigzania, jak i znane petle fazowo-czestotli-
wosciowe z przerzutnikami typu D. ' '

~
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M. SADOWSKI

STABILISATION OF A TUNED OSCILLATOR FREQUENCY IN A DISCRETE
' PHASE-LOCKED LOOP

Summary

A new method of long term frequency stabilisation of a tuned oscillator is presented. The method uses
the PLL technique with a digital D-type flip-flop working as phase detector. The mathematical model of
the loop, basic nonlinear equations and some numerical analyses are presented. The method of obtaining -
the steady state frequency-time function is described. Some practical applications including results from
experimental works, are given.

M. SADOWSKI

STABILISATION DE FREQUENCE D’UN GENERATEUR REACCORDE DANS UNE
BOUCLE DISCRETE DE COUPLAGE DE PHASE

Résumé

Dans P'article on a décrit un mode nouveau du stabilisation de frequence du générateur reaccordé,
base sur la technique de la boucle de phase avec flipflop D travaillant comme détecteur de phase. On a
présenté le modéle mathématique de la boucle, les principales équations non-linéaires aux différences, le
décrivant d’une maniére générale, et aussi les résultats choisis des analyses numeriques basees sur ces équa-
tions. On a présente la methode d’obtention de la dependance temporelle des changements de fréquence
dans un régime permanent. On y a inclus aussi les conclusions du caractére pratique tirées aussi des essais
expérimentaux. :

M. SADOWSKI

'FREQUENZSTABILISIERUNG EINES SPANNUNGSGESTEUERTEN GENERATORS
MITTELS PLL-TECHNIK

Zusammernfassung

Eine neue Methode fiir die Frequenzstabilisierung der Hochfrequenzgeneratoren wird beschrieben.
Diese Methode wird von der PLL-Technik mit einer als Phasendetektor arbeitenden D-Kippstufe benutzt.
Ein mathematisches Schaltmodell wird vorgeschlagen und Simulationsergebnisse werden gebracht. Auch
praktische Bemerkungen und experimentelle Folgerungen werden dargestellt.

M. CAOOBCKH

CTABWIN3AUMS UACTOTHI TEHEPATOPA ITIEPECTPABAEMOI'O
B MUCKPETHOM KOHTYPE OBPATHOM CBSI3H

Pesmome -

Onucal HOBBIA CIOCO0 CTAOHIM3ANMK UYaCTOTHI MEpeCTPAauBaHHOIO I'eHEepaTopa 0BOCIIOBAHHEI HA
TexmuKe (hasOBOTO KOHTYpa C HHGPOBLIM Mepersmoyareer TrHia JI AeHCTBYIONMM B KAUECTBE JETEKTOPA
¢aser. TIpecTapiena MaTeMaTHICCKAA MO/IENb KOHTYPa, OCHOBHBIE HeJIMHEHHbIE PASHOCTHBIE YDABHEHMA
ONHCBHIBAIOTIHE ee B OGIIEM BHAE, a TAroKe ¥ Ma0paHHbIE Pe3yJIbTAaTHI U(PPOBLIX AHAIMS IPOBEAEHBIX
TIpY KCHONB30BAHMK STUX ypaBHeHwH. [Ipe/cTaBeH METOX IIOJIYICHUA BpeMEHHON 3aBHCHMOCTH H3Me-
HeHM YACTOTHI B YCTAHOBUBIIEHHsI peykume. IIpmBeNleHBI Tax)Ke BBIBOJBI MPAKTUYECKOrO XapaKrepa
B YACTHOCTH BLITEKAIO[HE Y3 OKCIEPHUMEHTABHBIX HCCICTOBAHMI.
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The shaping of phase locked loop transfer function
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Designing principles of a linear PLL model are specified. A simple method of verifying the
linearity is given. It is shown that selection of values for two parameters from the open-loop
gain equation of PLL renders the effective shaping of the PLL transfer function possible.

INTRODUCTION

In general, phase locked loop (PLL) is a nonlinear system. Nevertheless, some of its
useful parameters can be predicted and optimized by analysing a linear model. To con-
struct such a model, it is necessary to determine the conditions under which the model will
describe satisfactorily the operation of PLL. This reduces itself to the dermination of
permissible, for the model, values of the input signal at which the system is linear and it
can be described explicitly by a transfer function. An important practical problem is the
shaping of desired transfer function. It is of help here to determine the effect of parameters
of is particular PLL components on tranfser function. Unfortunately, there are at least se-
veral of the parameters and their number depends on the type of the loop filter. This makes
effective shaping of transfer function more difficult. Therefore, a smaller number of para-
meters which would characterize PLL or, more precisely, its linear model were sought.
Damping factor and natural frequency are such parameters [1]. However, they characte-
rize at the highest a loop of the second order.

The paper presents the principles of shaping the transfer function of PLL of any order
by selecting values for two parameters that follow from the open-loop gain equation of
PLL. '

1. PHASE LOCKED LOOP TRANSFER FUNCTION

The fact that the output signal is synchronized by a signal from the reference generator
is a characteristic feature of PLL systems. It is assumed, that the reference signal is defined
by the formula:

A(t) = uysinQaf;t) - (1.1)



582 o R. Artiuch Rozpr. . Elektrot.

where f; — frequency of reference signal,
uy — amplitude of reference signal.
The expected PLL output signal is defined by the relationship:

B(t) = u,sinQaNfit) = upsinQnfy 1), | L (12)

where: f, — frequency of output signal,
u, — amplitude of output signal,
N — resultant division ratio of frequency dividers (including the reference signal
divider, PLL may be multiloop).
In practice, the PLL output signal must be described by the relatlonship:

B(t) = u,sin(2nfy 1+0,,(2)) ' (1.3)

where 6,, — spurious modulations of the output signal phase.
The caus of the spurious modulations of the PLL output signal is the noise introduced

by all the PLL components and particulary by the spurious phase modulations of the re-

ference signal [3].

In order to characterize, among other things, the noise properties of PLL, a mathe-
matical model of PLL is built. The reference signal phase angle is the model input signal
and the PLL output signal phase angle.is the output signal of the model. Then, the refe-
rence signal assumes the form:

A(t) = uysin2af;t+0,(1)). (1.9
and the PLL oufput signal:

B(t) = wysin2nfo 140, (1)). | (1.5

Assuming that PLL, under certain conditions, is a linear system, its transfer function is
a ratio of Laplace transforms of the PLL output 51gna1 phase angle to the reference signal
phase angle:

H(s) = g‘f((:)) (1.6)

where: @, — model output signal, the PLL output signal phase angle,
©; — model input signal, the reference signal phase angle,
H(s) — PLL transfer function.

" The PLL system can be described by a linear model if changes in the reference signal phase
angle produce proportional changes in the PLL output signal phase angle. The permissible
values of the reterence signal phase angle at which the PLL system is still linear can be
determined most reliably by measurements. The measuring method by means of which PLL
transfer function is determined can be used for this purpose. The reference signal is mo-
dulated in a phase manner by a sinusoidal signal given by the formula:

C(t) = uzsinQf,t) ' . (1.7)

where: Vus — amplituda of modulating signal,
' JSn— frequency of modulating signal.
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Then, the reference signal can be described by the relationship:

A(t) = uysin(2nf; 1+ kus sin(fyyt)) = ] »
uy sin(27f; t+ Psin(2nf,, 1)) (1.8)
where: k — modulation constant of the phase modulator,

® — peak phase deviation of the reference signal.
At this excitation, the output signal of the system is given by the relationship:

B(t) = u,sin(2zNf; t+ PN H(j2nf,)iinQaf,, t + @) =

I

= u,sin(27fy t + D'sin2nf,, t+ @) (1.9
where: @' — peak phase deviation of the output signal,
N|H(j2nft)] = & — value of the transfer function modulus of the PLL system for
a given modulating frequency, (1.10)
@m — phase shift 1ntroduced by the PLL system for a given modulating fre-
quency.

To check the linearity, a real value of the peak phase deviation of the reference signal
is selected and the value of the peak phase deviation of the output signal is measured.
Then, the value of the reference signal peak phase deviation is increased and it is checked
if a proportional increase in the peak phase deviation of the PLL output signal has occured.

If the condition is fulfilled, the PLL system operates in the linear range. If not, the peak

phase deviation of the reference signal should be reduced and the check up should be
repeated. A description of one of the systems of measuring the signal peak phase deviation
can be found in Appendix 1. The linear system is characterized explicitely by transfer
function. Itis one of the basic characteristics of PLL systems. A designer must spec1fy,
measure and possibly shape it.

2. THE EFFECT OF PARAMETERS OF PLL COMPONENTS ON
TRANSFER FUNCTION

It is essential for the designer to know the effect of changes of PLL components para-
meters on transfer function. Of course, measurement of transfer function is the most
reliable method of determining this influence. Nevertheless, it is more effective to cons-
truct a linear model of PLL and to calculate the transfer function for different parameters
of its components. Only after an initial selection of parameters has been made, the system
is constructed and measurements are made. Then, the transfer functlon is corrected on the
basis of the calculation results.

To illustrate the effect of PLL components parameters on transfer function, a PLL
system with a loop filter having transmittance (1) (this filter is frequenty used in typical

" systems of frequency synthetizers) was considered. - .

1 +]w12
(Jw)271 T3 +JCUT1

F(jo) = @.1)

where: 7, 75, T3 — time constasits in loop filter.
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In this case, the PLL transfer function is given by the formula:

H(jw) = N KpKy F(jo) N1 KpKy(1+jwts)

ijl +KDKvF(Jw) - —602N1 Tl(l +]C()T3)+KDKV(1 +ja)T2)

Q.2)

where: Kp — phase detector gain factor [é],

Ky — VCO gain factor [ ;ai ] \

N; — frequency divide division ratio in the feedback branch.
It was assumed in the calculations that the comparision frequency on the phase detector
was 1-10°% so the frequency of the PLL output signal was given by the tormula:
Jo=1-103N; 2.3
The effect of loop components parameters on transfer function is illustrated in figures
2.1—2.5. The starting point is transfer function of PLL having parameters: f, = 10 MHz,

73 =9,66-107°, 1, =4,83.107%, 7, =828.107°, Kp= [raid] Ky =1-107 [%q]

; v
: . rad
Fig. 2.1 shows transfer functions for K;- equal to 2- 10°, 1107, 5.107 [W , the values
, v
H{jw) [dB] argHUj @} [} H(je) (ael}. arg Hijwl ]
90 90
e 701~ .
a) Ky =2.10° c a)1.107?
=1.107 b)966-10°°
sol b K. =110 . )9
cLKy =5-107 Nb S0 10 b
30~ a 30
a
O w0 1000 £ [Hz] . O w0 1000 f(Hz)
I | | f | |
.20 —-20
- _50A : - -60
- -100 @ ¢ 4-100
- -0 -0
4 180 - -180

Fig. 1. PLL transfer functions depending on the Fig. 2. PLL transfer functions depending on the
VCO gain for: f, = 10 [MHz], 7; = 9,66-10~%, = time constant 7, for fo, = 10 [MHz], 7, = 4,83 -
v

rad}
T, = 4,83:1074, 75 =28,28-10"% Kp =1 [ ] 1074, 75 = 8,28+ 1075, Kp= 1107 [S—V], Kp =

rad.
y
rad
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; Hijgl® .
Hljol (8] arg Hlje U1 o) a8 argH(jw) [°]
90 a0k
701 70}~
al 2.10" a) 2107
b) 483107 -5
sol c | b)8.28:10
c) 9.10 b O o508 b
a a
30| v 30}
10 10
0 00 1000 f(Hz) 1B 100 1000 flHz)
. 1 1 |
4-20 ' ' ~4-20
—{ -60 , -1-60
- -100 il -100
a\ b\\c - -0 . a\b\\¢ =140
1 _180 -180

Fig. 3. PLL transfer functions depending‘on thetime  Fig. 4. PLL transfer functions depending on the time
constant 7, for fo =10 [MHz], 7, = 9,66- 1075  constant 7; for f, = 10[MHz], 7; = 9,66-1075;

rad y . rad: v
73 =8,28:1075% Ky =1- 107[*],KD = 1[—] T, =483 1004, Kp=1- 107[—], Kp = l[w——]
SV rad, S v r

of the other parameters being unchanged. Fig. 2, 3, 4 show the influence of the values of
filter time constans 7, = 1-1073, 9,66- 105, 1-10-5; 7, =2-10"% 4,83 104
9-107%; 73 =2-10"%, 8,28- 1075, 5- 105 on PLL transfer function. Some regularities
can be seen in the figures. For instance, as K increases so does the PLL width and at the
same time the phase characteristic curve becomes steeper. The width of the loop can be

_ increased by reducing 74 or increasing 7,. The phase characteristic curve becomes steeper -

and less steep in the first and the second case, respectively. Changes of 75 do not affect
significantly the loop’s width but they do change the shape of the transfer function modu-
lus and the slope of the phase characteristuc curve. Fig. 2.5 shows transfer function for
different output frequencies: f, = 40, 10, 2,5 MHz.

The transfer function can be shaped on the basis of the observed regularities. For example,
the band’s width in fig. 2.6 was increased by lowering the values of time constants 7,
and 73 and by increasing time constant 7, and K;-. The band’s width in fig. 7 was decreased
by changing the above parameters in the opposite direction. Nevertheless, it is difficult
to select proper values of PLL parameters in order to obtain the desired modulus and
phase of transfer function. Therefore, for a long time attempts have been made to characte-
rize PLL by simple numerical parameters, a suitable selection of which would determine
transfer function. A set of two parameters, i.e. dampingfactor & and natural frequency w,
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Fig. 6. PLL transfer functions for:
a) T, = 9,66-1075 T, =4,83-10"%, 73 =828 1075, Ky=1-10", Kp=1;
b) 7y = 51073, T, = 51074, 73 = 51075, Ky =1-10", Kp=1;
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H(jw) [dB] ’ argH (jw) [°]
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Fig. 7. PLL transfer functions for:
a) T, = 2-1074, 7, =3-107%, T3 =2:107% Ky =5-105 Kp=1;
b) 7= 1-10-%, 17, =4-107% 73 =1-10"% Ky =5-105, Kp=1
€) Ti=966:10"% 7, =483-10"% v, =828-10"5, Ky, =1:107, Kp=1

H

has become commonly used. However, the use of these parameters is limited to the loop
of the second order. Another set of two numbers which characterize PLL follows from
the open loop transfer function. It can be determined for PLL of any order and therefore,
it will be described below. '

3. PLL PARAMETERS THAT FOLLOW FROM THE QPEN—LOOP
TRANSFER FUNCTION

In the case of one-loop PLL systems, it is possible to determine the open-loop transfer
function. Two important numerical parameters follow from it, i.e. the frequency f, at
which the absolute value of the open loop transfer function equals one and the phase
margin, ©,; [4].

Let us go back to the example of the one-loop PLL w1th the filter descrlbed by formula

(2.1). The open loop transfer function is given by the relationship:
KoKy F(jw) _
JoN;

KoKy - /T4 . -
= - —180° 3.1
= TN’ ]/ 5 (orn)? exp(j(arctgwr, —arctgwrs — 180°)) 3.1

H'(jw) =
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Assuming that the parameters of the PLL components are known:
a) frequency £, is calculated from the equation:

KK TR _ |
7 N1 27f)? l/ 1+ Qafvs)* 1, (3.2)

(solution in appendix 2) .
b) the phase margin is calculated from the formula:

2nf (T2 — 73)

= arctg2nf, T, —arctg2nf, T, = arctg —————— 3.3y
Pr : g f;‘ 2 g f;‘ 3 g 1 X (27[](;)21_2 T4 ( )
(f, obtained from 3.2).
) Table
" Frequency f, and phase margin for different_ values of PLL components parameters
frequency f, [Hz] margin phase [°]

a 256 30
Fig. 1. b . 795 45
. c 2467 30
a ) 168 22
Fig. 2. b 795 45
c 3619 22
a 554 o 18
Fig. 3. b 795 45
’ c 1254 48
a 675 23
Fig. 4. b 795 45
c 828 ‘ 53
a 294 33
Fig. 5. b 795 45
’ c 2147 : 33
, : a 795 . 45
Fig. 6. b 1476 52
c 2514 44
a 258 g
Fig. 7. b 422 31
c 795 ¢ 45

The values of frequency f; and of the phase margin for different values of parameters
of PLL components are compiled in the table (transfer functions are shown in figs. from 1
to 7). A comparison of transfer functions and the results presented in the table allow us
to state that: '
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— For frequencives close to frequency f,, the absolute value of PLL transfer function has
a maximum.

— For frequencies smaller than f,, the absolute value of PLL transfer function is close
to 20 logh. :

— For frequencies greater than f;, the absolute value of PLL transfer function drops to

dB

oct

— The maximum value of absolute value of PLL transfer function depends on the phase
margin. This relationship is inversly proportional.

— The maximum slope of the PLL phase curve occurs for frequencies close to frequency e

— The slope of the phase curve depends on the valué of the phase margin. This relation-
ship is inversly proportional. )

It follows from the above that frequency f, and the phase margin characterize very well

the PLL transfer function. If some useful parameters do not fulfill the requirements, they

can be corrected by the PLL transfer ‘function. Then, it is easy to decide in what direction

frequency f, and the phase margin should be changed. The minimization of the PLL phase

noise can serve as an example here [1].

In order to shape the transfer function, the designer can follow along these lines:

a) Change the values of PLL components parameters, e.g. the filter time constans.
Using formulas (3.2) and (3.3), calculate the values of £, and ¢,. If it is necessary, conti-
nue the correction.

b) The desired values of f, and ¢, are assumed a priori. The values of PLL components
parameters are calculated from the formulas presented in [4]:

12

sec,—tago, : ’
_ 3,
T3 2f, (B4
1
—. 3.5
" = Gafy -3
Kp Ky 1+ 2nf, 72)?
= 3.6
TNy ]/ 1+ Qnfir3)? -~ 6

The derivation of the formulas for PLL components parameters depending on the
values of frequency f, and phase margin may turn out to be very difficult. The fact that
it is necessary to derive formulas analogous to (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 and 3.6) for each loop
filter is an inconvenience associated with the use of frequency f, and the phase margin.

CONCLUSIONS

When using PLL transfer function, one must remember that it characterizes explicitly
only linear systems. It is always necessary to verity the values of the model input signal for
which this assumption is fulfilled. The measurement of the system’s linearity is the only
reliable method here (an exemplary measuring procedure s described in Appendix 1).
If it is_certain that the system is linear, some useful PLL parameters can be designed by
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appropriate shaping of PLL transfer function. It has been shown that two parameters
which follow from the PLL open-loop gain equation, i.e. frequency f. and the phase mar-
gin are particularly useful for this purpose. Proper selection of values of these parameters
ensures effective shaping of PLL transfer function.
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APPENDIX 1

THE MEASURING OF THE PEAK PHASE DEVIATION OF THE PLL OUTPUT SIGNAL

The measuring system consist of: a reference signal generator, a modulating signal
generator, a phase modulator and a spectrum analyser, The three first components of the
measuring system form the phase-modulated reference signal. In practice, they are repla-
ced by a highly frequency-stable generator which is capable of modulating the phase or
the frequency from an internal or an external audlofrequency generator [2] (e.g. 2 Rohde
Schwarz typ SMPCO).

Spectral lines: one having basic frequency Jfo (carrier) and symmetrical lines set off
from frequency f,, being a multiple of modulating frequency f,,, from the image of the
phase modulated PLL output signal on the spectrum analyser. The modulation theory
says that the levels of the carrier and of the lateral components are defined by Bessel func-
tions in terms of peak phase deviation. In the considered case, the carrier assumes value
Jo(D), the first component J; (P'), the second component J,(P"), etc. Since it is necessary
to ensure linearity and because small phase deviations of the signals occur during normal
operation, such a peak phase deviation of the output signal is selected when measuring
transfer function, that the peak deviation is smaller than one radian. Then, the second
and the next components can be practically neglected. Since the signal level in spectrum
analysers is graduated in decibels, it is easy to determine the ratio of the first component
level to the .carrier:

- J(D)
20log 7.(@) = y. (A.1)
It should be remembered that y has a negative value.
For small peak deviation (9’ < 1) the following relationship holds:

J1(P)
Jo(?)

2 i (A2)
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Using the above formulas, the peak phase deviation of the PLL outpuf signal is determined
depending on the ratio of the first component level to the carrier, y:

@' = 2-10%/2°, ' (A.3)
Having this value, one can determine the absolute value of PLL transfer function according

to the formula (1.8) and the system’s linearity according to the procedure described in
the first chapter.

APPENDIX 2

5

THE DETERMINATION OF FREQUENCY f, WHEN THE VALUES OF THE PLL
COMPONENTS ARE KNOWN

In order to determine frequency f;, the equation (3.2) must be solved he following
denotation is introduced:

W=x A4)
as a result, (3.2) assumes the form of a cubic polynomial
x3(N1 71 73)* +x*(N1 71)> — x(Kp Ky 72)* — (Kp Ky)* = 0. (A.5)

which can be solved by the classic method.
Auxiliary quantities are introduced:

1 [KDKV‘EZ]Z 1
Py= 3[ Ni7i74 +31:§ ’ ' (A.6)

_ 1 (KDKV T2)2 KDKV | 1
B 7 B 2T 2 e (&
The solution of equation (A.5) depends on the value of the sum Q%+ P3:
a) Q3+P; >0 : ' (A.8)

then the polynonﬁal has one real root:

) . .
X =U+T— -3-—% (A.9)
3 g ——
- where: u= l/—Q1+VQ§+P13 (A.10)
: 3 —
v = ]/—Ql—l/Q%+Pf ) (A.11)
b) Q}+P} =0 ‘ | (A12)
then the polynomial has three real roots (including two identical ones):
— 1
X, = —2i’/gl_—§%— (A.13)

1 S
%23 = V01 — 57 (A14)

3
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) 03+P3 <0 | (A.15)

then the polynomial has three real roots:
1
Xy = 2V = Pilcos} Py — o (A.16)
Xp = —2H/ PllcOS[ ] 7 ‘ (A.17)
73
x3 = =2~ PllCOS[ ] (A.18)
373
e 20
where P; = arccos ——— (A.19)

v ~Pil

The obtained real poéitive value of x is substituted into (A.4) and after transformation:

V. o (A.20)

R. ARTIUCH .
KSZTALTOWANIE TRANSMITANCII PETLI SYNCHRONIZACII FAZY -

Streszczenie

Zostaly opisane zasady budowy liniowego modelu petli synchronizacji fazy (PLL). Przedstawiono
- prosta metodg weryfikacji liniowo$ci. Pokazano jak wybor dwoch parametréw wynikajacych z transmi-
tancji otwartej petli PLL wplywa na jej transmitancje.

R. ARTIUCH

FORMATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT D’UNE BOUCLE
' DE VERROUILLAGE DE PHASE

Résumé
On décrit les principes de la formation d’un modgle linéaire d’une boucle de verrouillage de phase

(PLL). On présente une simple méthode de la vérification de la linéarité. On montre 4 quel point le choix
de deux paramétres, résultant de la transmittance en boucle ouverte PLL, influe sur sa transmittance.

R. ARTIUCH

GESTALTUNG DER UBERGANGSFUNKTION EINER
PHASENSYNCHRONISIERUNGSSCHLEIFE

Zusammenfassung

Es wurden Bauprinzipien fiir ein Linienmodell eiier Phasensynchronisierungsschleife (PLL) beschrie-
ben. Eine einfache Methode fiir die Verifizierung der Linearitit wurde geschildert. Man hat nachgewiesen
wie die Wahl von zwei sich aus der Ubergangsfunktlon ergebenden Parametern einer offenen PLL-Schlelfe
deren Ubergangsfunktion beeinfluBt,
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. P. APTIOX
®OPMUPOBAHUE TPAHCMUTAHCA KOHTYPA CUHXPOHU3ALIY ©A3EI

Pesome

Onucanb! NPHHITHIBL CHTE3a JIMHEHOI Mosieny KoHTypa cuaxponusanuu ¢ase! (PLL). IIpeacrasnen
HpoCTOH MeToN NpoBepky nuuehmocTH. [Iokasano, Kaxk u30paHue ABYX IAPAMETPOB BLITCKAIOIIHX H3
TPAHCMHTAHCA OTKPBITOr0 KOHTYpa PLL BimsgeT Ha ee TPAHCMHTAHC.
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Efekt falowodowy w laserach paskowych z rezonatorami
F abry’ego — Perota .

WELODZIMIERZ NAKWASKI
Instytut Fizyki, Politechnika fodzka _

Otrzymano 1988.01.16
Autoryzowano do druku 1989.02.03

W artykule przedstawiono teoretyczna analize efektu falowodowego w laserach pasko-
wych o réznych konstrukcjach: planarnej, nieplanarnej i z zagrzebanym- obszarem czynnym.

1. WPROWADZENIE

Optoelektronika pétprzewodnikowa jest obecnie jedna z najszybciej rozwijajacych sie
dziedzin wiedzy. Spowodowane to zostalo pojawieniem si¢ ostatnio nowych, masowych
zastosowafi pdlprzewodnikowych przyrzadéw optoelektronicznych. Sa one obecnie nie
do zastgpienia nie tylko w §wiattowodowej telekomunikacji optycznej, ale réwniez, a nawet
przede wszystkim, w cyfrowych uktadach zapisu i odtwarzania dzwigku i obrazu z wyko-
rzystaniem tzw. compact dyskéw. Roczna produkcja laserow ztgczowych przystosowanych'
do wspéltpracy z compact dyskami wynosi juz ponad 1 min sztuk.

Masowemu rozwojowi technologii wytwarzania poiprzewodmkowych przyrzadow. opto-
elektronicznych towarzyszy caly czas szybki rozwéj teorii dzialania tych przyrzaddw.
Wiedza w tej dziedzinie, jak w rzadko ktérej, starzeje si¢ niezwykle szybko.

Kilka lat temu opublikowalem dwie prace [1, 2] przedstawiajace w zarysie teorig
laseréw paskowych z rezonatorami Fabry’ego-Perota. Opisano w nich miedzy innymi efekt
falowodowy, a $ciSlej mowiac tzw. metode efektywnego wspélczynnika zatamania [3]
w zastosowaniu do struktury lasera paskowego z samoistnym efektem falowodowym [4].
Obowiazywal wéwczas powszechnie model T. L. Paoli’ego [4] tego Zjawiska, wyjasniajacy
przekonywujaco znane wyniki do§wiadczalne [5], a potwierdzony dodatkowo obliczeniami
[6] przeprowadzonymi za pomoca rachunku zaburzed I rzedu. Znane tez juz byly pierwsze
prace J. Buusa (m.in. [7]), mtodego i malo jeszcze znanego fizyka dunskiego, kwestionu-
jace poprawnos¢ powyzszego podejscia, ale zawarte w nich opinie byly odosobnione i me
spotykaly si¢ poczatkowo z jakim$ znaczacym odzewem.

Drzisiejsza sytuacja w tej dziedzinie jest diametralnie odmienna. Model T. L. Paoli’ ego
[4] uvlegt juz praktycznie zapomnieniu, powszechnie stosuje si¢ model J. Buusa, ktérego
osiggnigcia naukowe w teorii pola elektromagnetycznego lasera ztaczowego [8—39] moga

6*
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zaimponowaé. Niniejsza praca ma wiasnie na celu zapoznanie polskiego czytelnika z mo-
delem J. Buusa, stanowi wiec uzupelnienie prac [1, 2]. W przygofowaniu znajduje sig
nastepna praca [40] autora po$wigcona pokrewnym zagadnieniom, a mianowicie zasadom
modelowania zjawisk fizycznych w nowoczesnych laserach zlaczowych. '

Uklad niniejszej pracy jest nastepujacy: w rozdziale 2 wprowadza si¢ pojecie stalej
propagacji i wyjasnia zwiazki taczace stale optyczne i state elektryczne; rozdzial 3 zawiera
opis metody efektywnego wspéiczynnika zatamania; efekt falowodowy w laserach pasko-
wych o strukturze planarnej wyjasniono w rozdziale 4, a w laserach o struktuize niepla-
narnej — w rozdzale 5; rozdzial 6 poswigcono efektowi falowodowemu w laserach z zagrze-
banym obszarem czynnym. Pracg uzupeliono o dodatek, w ktérym zwigzle przedstawio-
no ograniczenie modéw promieniowania w planarnym falowodzie aktywnym.

2. STALA PROPAGACIIL

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego promieniowania z materia, w szczegélnosci
z materialem rezonatora lasera ztaczowego, opisuje si¢ za- pomoca réwnafi Maxwella [41]:

. OB

. o oD :

CH=Tr 2 2)

V-H=j+— | N )
V-D=g . | ©)
VB =0, . )

gdzie E, H, D, B, ]—: 0., t przedstawiaja kolejno: natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycz-
nego, indukcje elektryczng i magnetyczna, gestodé pradu, gestosé ladunku przestrzennego
i czas. Wielkosci te wiaZza sie ze sobag w nastgpujacy sposéb:

D=¢E; (5 B=uH;, (6 j=¢E; (D
gdzie przez &, u i ¢ oznaczono odpowiednio przenikalnosci: dielektryczna i magnetyczng
oraz przewodnos$é wlasciwa. :

Dla pél monochromatycznych o pulsacji w stosuje si¢ zwykle notacje zespolona:

E(x,,2,1) = Rel8(x, y, 2, 1)] = Rel&(x, y, 2)exp(ioot)] ®)
H(x,y, 2, 1) = Re[#(x, 7,2, )] = Re[#(x,y, Dexp(iwn)] . ©)

W dielektryku (¢ = 0) jednorodnym bez tadunkéw (g, = 0), jak réwniez w dielekiryku -
. niejednorodnym, w ktérym wzgledna zmiana Ae/e przenikalnosci dielektrycznej na odcinku
réownym diugodei fali jest duzo mniejsza od 1 [42], mozna, llczqc rotacje réwnan (1) i (2)
otrzymaé¢ rdéwnania falowe w postaci nastgpujacej:

— 1 &
20 T )
Vie = o2 o2

(10)
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= 1 *# '
2 = - 77
VI = 11
gdzie przez v = (eu)~1/? oznaczono predkosé fali.
Stosujac formalizm (8—9) w réwnaniach (10—11) otrzymujemy:
V2E+fE =0 (12
V2AH+B2H =0 ‘, ‘ (13)
gdzie przez

| B = w(us)' 4
oznaczono fazé zespolonej stalej propagacji. '

W osrodku przewodzacym (o # 0) postgpowanie jest podobne. Wéwczas réwnania
falowe przyjmuja postaé nastgpujaca:

V2g+ 28 =0 (15)

V2A+y2H =0 (16)

Przez ' : .
y = f—id = V —iou(o+ine) 17

oznaczono tu zespolong stala propagacji. Kazdemu z powyzszych rownan falowych, no-
szacych nazwe réwnan Helmholtza, mozna przypisaé vktad trzech analogicznych réwnan dla
poszczegdlnych skladowych wektoréw &iA.

Réwnanie falowe dla danej sktadowej, np. &, mozna rozwiazaé metoda rozdzielania
zmiennych: :

Ex(x, 5, 2) = X(X) Y(») Z(2) (18)
Woéwcezas réwnanie falowe przeksztalci sie do postaci: “
‘ X'+Xy2=0 : (19a)
Y'+¥y2 =0 (19b)
Z'+Zy:i =0 19c)
przy czyfn state rozdziatu spehiaja warunek:
vityitvi=yi (20)

Roniazanie np. réwnania (19c) mozna pizedstawié jako superpozycje dwéch fal
rozchodzacych si¢ w kierunkach: dodatnim i ujemnym osi z:

Z(z) = Aexp(—iy,z)+ Bexp(+iy,z) Q@D
Stata rozdziatu jest w ogdélnym przypadku zespolona:
Yz = ﬁz‘—lazX (22)

Rozpatrzmy jedynie fale rozchodzaca si¢ w dodatnim kierunku osi z, tzn. przyjmijmy
B = 0. Wéwczas réwnanie (22) przyjmie postaé: ‘

Z(z,t) = Aexp(— 8, z)exp[+i(wt—F,2)]. (.235
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~ Wezmy pod uwage pr‘zypadek szczegolny fali plaskiej spolaryzowanej w kierunku osi x
i rozchodzacej si¢ w kierunku osi z, tzn.:

. &=0,8,, &E,=6,=0 \ (24)
26 o8 .
e 6—y =0, 25

gdzie @, jest wersorem osi x. Wéwczas zespolone nateZenie pola elektrycznego & bedzie
réwne [42]:

E(x, 7,2, 1) = 8,8, = 6, Z(2) = d, Aexp(— 62)expli(wr—f2)] (26)
a jego czesC rzeczywista: ' ’
E(x,y,2,t) = G, Aexp(— 0z)cos(wt—pz). @7

27:/(3 P4

y i - e

Rys. 1. Poczatkowy (¢ = 0) rozklad nat¢zenia pola elektrycznego fali piaskiej spolaryzowanej w kierunku
osi x, a rozchodzacej si¢ w kierunku osi z w oSrodku stratnym [49]

Wykres E(x, y, z, t) dla chwili poczatkowej pokazano na Rys. 1. Jedyna niezerowa skia-
dowa pola magnetycznego, tj. 5,, bedzie wéwczas réwna:

#, = 5 Aexp(= ) expliot— ). @)

Cze$é urojona stalej propagacji, tj. /6, nosi nazwe stalej thumienia lub ttumiennosci
i réwna sie logarytmowi ze wzglednych zmian amplitudy na jednostke drogi:

A(2)

A@z+1) | 29

0= ln]
Podaje si¢ ja zwykle w dB/km.
Czgé6 rzeczywista o, tj. f, nazywa sig z kolei wspélczynnikiem fazowym i wyraza
zm_ienn%s’é fazy &(x, y, z, t) przypadajaca na jednostke drogi.
W niektSrych pracach uzywa si¢ innej notacji, a mianowicie w wykiadniku exponenty
rozwigzania (21) nie mnozy sie stalej propagacji przez jednostke urojona. Wowczas oczy-
wiscie cze$¢ rzeczywista takiej stalej propagacji bedzie czgscig urojona stalej propagacji

(7 itd.



TOM XXXV — 1989 Efekt falowodowy... 599
Oznaczmy faze¢ stalej propagacji w proézni symbolem kq:
2 o )
gdzie 2, jest dtugoscia fali w prézni. Wprowadzmy tez zespolony wspétezynnik zalamania:

gdzie ng jest wspolczynnikiem zalamania, a k, — stala ekstynkcji. Alternatywnie, w miejsce
zespolonego wspdlczynnika zatamania Ng, stosuje si¢ tez zespolong statg dieléktryczgq ER.
Zwigzki taczace te wielkosci przedstawiono ponizej. '

Zﬁiazki laczace zespolona stala dielektryczna z zespolonym - wspolczynnikiem zalamania

r = nr—ike
ep = & +ig”.

Erp = lez

& = ng—ki = ng

” Ong
&g = —2ane =

- o

Zespolona stala propagacji mozna teraz wyrazi¢ w funkcji zespolonego wspélczynnika‘
zatamania lub zespolonej stalej dielektrycznej:

y? = Nk} = exk3, o (32

a stad otrzymujemy wzory na obie czesci: rzeczywista i urojona, stalej propagacji w postaci:
0 = kok, (33)

B = kong. : (34)

Zwykle do opisu strat energii pola elektromagnetycznego, zamiast wsp6lczynnika ekstynkcji
k., czy tez tlumienno$ci J, uzywa si¢ wspdlczynnika absorpcji « zdefiniowanego jako:
1 dr -

=———— 35
gdzie I, jest poczatkowa wartoscig emitancji energetycznej I promieniowania lasera. Otrzy-

mujemy wowczas:
1(z) = Iyexp(—20z) = Iyexp(—az) (36)

czyli

o= 24. ‘ 3D

3. METODA EFEKTYWNEGO WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA

Analiza pola'elektromagnetyczn'ego w laserze o nOWOCzésnej konstrukcji, czyli w la-
serze paskowym, wymaga mozliwie dokladnego okreSlenia wystgpujacego w nim efektu
falowodowego. Ograniczenie promieniowania w plaszczyZnie prostopadlej do zlacza p-n,
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czyli wzdluz osi x na rys. 2, jest w strukturach heterozlaczowych zwiagzane z rozkladem
wspolczynnika zalamania ng(x). Skokowa zmiana ng na krawedziach obszaru czynnego
jest spowodowana zmiang sktadu warstw, a konkretnie w laserach (AlGa)As wicksza
molows zawarto$cia AlAs w warstwach ograniczajacych.

X

d/2 S/2

Rys. 2. Rezonator planarnego lasera zlaczowego

S z kontaktem paskowym

Wprowadzmy znormalizowana stala propagacji b [43]:

72“N1§1k%
b= ", 38
FoVEa—NaD) | %)

gdzie
Ngy = ngi—ikey; (39 _NR2 = npa—ikes. (40)

Indeksy 1 i 2 odpowiadaja warstwom ograniczajacym i warstwie czynnej (por. Rys. 2)
w symetrycznej biheterostrukturze. )

- Ograniczenie promieniowania w plaszczyZnie zlacza, tj. wzdluz osi y na Rys. 2,
w strukturze wielowarstwowej wygodnie jest rozpatrywaé za pomoca efektywnego zespo-
lonego wspolczynnika zalamania N, .r danego modu [3], ktéry dla przypadku falowodu
symetrycznego wyraZza si¢ wzorem [25]:

NR,ef = ”R,ef"“ike,ef = [bNI%Z"'(l_b)NI%l']l/z- (41)

Znormalizowana stala propagacji b jest dla modu podstawowego rozwiazaniem- réwna-
nia na wartoéci wlasne o nastgpujgcej postaci [44] (por. Dodatek):

» )/1_:5 = arctan ]/tbb 42)

ze znormalizowana czgstotliwoscia v:
1 -
y = 7k(,ar;/]v,gz—zv,gl. (43)

Uwzgledniajac, ze w realnych strukturach laseréw ztaczowych spetnione sa nieréwnosci
[7: |

key < npy (442)

key < ngy . , (44b)_



