Tom VII— 1961 Dolnoprzepustowe filtry RC 201

nosci magnetycznej. Doktadne wykonanie takich indukcyjnosci w pro-
dukeji masowej jest niemozliwe, a dostrojenie w czasie montazu — trudne;
cena ich jest znaczna, jak réwniez ciezar duzy. Najwazniejsza wada jest
jednak nieliniowo§é duzych indukeyjnosci wykluczajaca ich zastosowanie
w wielu urzgdzeniach. Dlatego zwigkszone zapotrzebowanie na filtry
dolnoprzepustowe o niskiej czestotliwosei w, (gléwnie ze strony automa-
tyki) zmusito do poszukiwania filtréw nowego typu. Znaleziono je wsréd
biernych i czynnych czwérnikéw zlozonych z pojemnosci C i rzeczywi-
stych opornoéei R.

W celu dokonania syntezy pewnego typu ukladéw elektrycznych, np.
tiltréw, nalezy zawsze rozwiaza¢ trzy nastepujace problemy:

1) Okresli¢, do jakiej klasy funkeji nalezg interesujgce nas charakte-
rystyki tego typu ukladéw (w naszym przypadku charakterystykami tymi
sg: funkeja przenoszenia h(s) i charakterystyka tlumieniowa w(w?)= | h(s)]).

2) Znalezé sposob wyboru pozadanej charakterystyki sposréd wszyst-

‘kich funkcji okreslonej klasy.

3) Znalez¢ sposdb wyznaczenia struktury i elementéw ukladu realizu-
jacego wybrang charakterystyke.

Pierwszy z wymienionych trzech probleméw jest w naszym przypadku
dos¢ zawily, ale dla biernych czwérnikéw RC zostal on calkowicie rozwia-
zany w pracach Fialkowa i Gersta [1], [2]. Wyniki uzyskane przez tych
autoré6w podamy w nastepnym rozdziale jako podstawe do dalszych roz-
wazan.

Drugi problem syntezy jest w zasadzie problemem aproksymacyjnym.
Chodzi w nim o przyblizenie idealnej charakterystyki (nie dajacej sie
zazwyczaj fizycznie zrealizowaé) przy pomocy funkcji okreslonych w roz-
wigzaniu problemu pierwszego, przy czym speinié nalezy pewne dodat-
kowe warunki. W naszym przypadku idealng charakterystyka tlumieniowsg
jest funkecja

w (w?) = const > 0, 0?0,
w(w?) =0, 0 < w? K oco.

Charakterystyka w(w?) spelniajgca warunki Fialkowa i Gersta powinna
dostatecznie mato rézni¢ sig od tej funkeji. Dodatkowym warunkiem jest,
aby filtr skladatl sie z mozliwie malej liczby elementéw. Po wprowadzeniu
paru upraszczajacych zalozen bedziemy mogli wykorzystaé znane roz-
wigzania pewnych zagadnien aproksymacyjnych do skonstruowania po-
zgdanej charakterystyki w(w?). Niniejsza praca po$wiecona jest wlasnie
adaptacji tych rozwigzan do celéw syntezy filtréw RC oraz zbadaniu nie-
ktorych konsekwencji takiej adaptacji.

Kompletne rozwigzanie trzeciego problemu syntezy w przypadku czwér-
nikéw RC nie jest dotychczas znane. Istnieje szereg metod obliczania
takich czwérnikéw realizujacych zadang funkcje przenoszenia, ale nie
kazda z nich moze by¢ stosowana do wszystkich funkeji h(s) spelniajacych
warunki Fialkowa i Gersta, ponadto nie ma sposobu okreslenia dla danej
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funkeji h(s) takiej metody, ktéra dawalaby wynik optymalny np. ze
 wzgledu na liczbe elementéw. W celu zilustrowania zagadnien zwigzanych
z realizacjg zadanej funkcji przenoszenia zamieszczamy w trzecim pod-
rozdziale dwa przyktady liczbowe syntezy czwornikéw RC najdogodniejsza
w praktyce metodg Darlingtona-Dashera. Metoda ta nadaje sie wylgcznie
do projektowania biernych ukladéw RC, ale takimi bedziemy sie glownie
zajmowaé w niniejszym artykule, gdyz dla uktadéw czynnych trudno jest
podaé warunki realizowalnosci analogiczne do warunkéw Fialkowa i Ger-
sta. Tym niemniej wyniki uzyskane w rozdziatach 1 i 2 mozna na ogdt
wykorzystaé réwniez przy projektowaniu czwoérnikéw czynnych.

12. Charakterystyki czestotliwosciowe czworni-
kow RC

W niniejszym rozdziale podamy w postaci szeregu twierdzen konieczne
i dostateczne warunki realizowalnosci biernego czwoérnika RC, a nastepnie
konieczne i dostateczne warunki realizowalnosei funkcji h(s) oraz
w(w?) = |h(s)| jako charakterystyk czestotliwosciowych takiego czwornika.
Tezy tych twierdzen wezmiemy nastepnie pod uwage w przykladach licz-
bowych w rozdziale 1.3 oraz przy formulowaniu zagadnien aproksyma-
cyjnych w rozdziale 1.4.

Wiadomo, ze wlasnosci biernego czwdrnika liniowego okreslaja sig
jednoznacznie jedng z tzw. macierzy charakterystycznych, czyli zespo-
tem 3 funkeji zmiennej s = iw wigzacych z sobg zespolone przebiegi na
wejdeiu 1 wyjsciu czwérnika. W przypadku tzw. macierzy przewodnoscio-

wej odpowiednie zwigzki maja postaé:
11=Y11U1+Y12 Uz, (1.1)
I, = Y,U, + Y5 Uss

gdzie symbole I, I, Uy, U, sq przebiegami okreslonymi na rys. 2,za8 Y, —
funkcjami zmiennej zespolonej s = iw. Macierz o elementach Y., oznacza

(1) <2}
[ :j,l—— ——41527

Rys. 2. Czwornik elektryczny i wielkosci okreslajace jego macierz charakterystyczna

sie symbolem lIYll. Jej wiasnosci okresla nastgpujgce twierdzenie ([3],
rozdz. V).
Twierdzenie 1. Jezelill Yl jest macierzq przewodnodciowq czwor-
nika RC, to jej elementy Yy1(s), Y1a(s), Yo(s) spetniaja nastepujgce warunki:
1) Yyi(s), Yas) sq rzeczywistymi funkcjomi wymiernymi (tzn. ilora-
zami dwoch wielomianéw o rzeczywistych wspotezynnikach) o pojedyn-



Tom VII— 1961 Dolnoprzepustowe filtry RC 203

czych pierwiastkach i biegunach leqeych na przemian na ujemnej, do-
mknigtej pétosi zmiennej s. Stad wynika mozliwoéé zapisania tych funkcji
w postaci

(w)
Yma(s) _ _,_ E s + k(”’) f,’é” S, (12)

gdzie
k" >00@=1,2,...,,m) h#>0(@1=0, 1, 2,...,m,c0);

2) Y1a(s) jest wymiernq funkcjq rzeczywistq o pojedynczych biegunach
lezqcych na domknietej ujemnej pétosi zmiennej s. Stqd wynika mozliwosé
zapisania tej funkcji w postaci

a2 " az
V() — hs E—h-— LR, (1.3)

s + kg

P
gdzie
kP >00=1,2,...,m)c0 <h@® < oo (i=0,1,2,...17,oc0);
3) KR @ — (R > 0(G =0, 1, 2,... 7, o).

Warunek 3 jest istotny. Wynika z niego w szczegélnosei, ze funkcja Yia(s)
nie moze mie¢ takiego bieguna k{'®, ktéry nie bylby jednoczesnie biegu-
nem funkeji Y;,(s) oraz Yj(s). Twierdzenie 1 glosi, ze jezeli ktérykolwiek
z warunkéw 1--3 nie jest spelniony, to nie istnieje czwérnik RC o danej
macierzy przewodnosciowej Y|, 1+3 sg zatem koniecznymi warunkami
fizycznej realizowalnosci macierzy Y ll. Okazuje sie, ze warunki 13 sg
rowniez wystarczajagce, tzn. ze gwarantuja one realizacje czwérnika RC
o spetniajgce] je macierzy Y, ale jedynie woéweczas, jezeli dopuscimy
mozliwos¢ zastosowania w tym czwérniku idealnych transformatoréw.

Aby wyrazi¢ funkeje przenoszenia h(s) przy pomocy elementéw ma-
clerzy przewodno$ciowej, podstawiamy do drugiego z réwnan 1) I,=0
oraz U, = E. Zgodnie z rys. 1 i definicjg 1 dostaniemy

____U_Z_ _le(s) 4
M= T 49

Powyzsze réwnanie oraz znajomosé wlasnoéci funkecji Yiu(s), Y23(s) po-
zwalaja z tatwoscig okresli¢ warunki, jakie musi spelnia¢ funkcja przeno-
szenia h(s) czwérnika RC. Warunki te nie gwarantowalyby jednak reali-
zowalnosei h(s) przy pomocy czwérnika beztransformatorowego, a tylko
takie czwérniki mozemy bra¢ w praktyce pod uwage, jezeli mamy do
czynienia z niskimi czestotliwoSciami. Fialkow i Gerst [1], [2] udowodnili
nastepujace twierdzenie o funkcji h(s) beztransformatorowych czwoérni-
kéw RC.

3%
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Twierdzenie 2. Funkcja h(s) daje sie zrealizowaé jako funkcja
przenoszenia czwérnikéw RC wtedy i tylko wtedy, gdy:
1) h(s) jest rzeczywistq funkcjq wymierng:

a(s) _a sm4a,sm 4 a,sm i A, 18+,

h(s)=A4 = ;0 (1.5)
b(s) s*+b,s"t4b,s"2+...+b,;5+D,
2) pierwiastki wielomianu b(s) sq pojedyncze, rzeczywiste, ujemne;
3) |A|<min|2E],
a(s)
IKs< oo

przy czym znak réwnosci moze mie¢ miejsce jedynie wéwezas, gdy funk-
cja |b(s)afs)| osiaga swe minimum na krafcach przedziatu [0, oo]. .

Nalezy zwrécié uwage, ze z warunku 3 wynika m < n, gdyz w prze-
ciwnym razie otrzymaliby$my min [b(s)/a(s)| = 0, czyli A = 0. Koniecz-
noscei warunkéw 1--3 mozna dowieéé drogg analizy réwnan Kirchhoffa
dla czwornikéw RC, ich dostatecznoéé udowodnit Fialkow i Gerst podajac
metode syntezy odpowiedniego czwérnika RC. Metoda ta ma znaczenie
jedynie teoretyczne, gdyz jest ucigzliwa pod wzgledem obliczeniowym
i prowadzi do ukladu o nadmiernej liczbie elementow. W praktyce stosuje
sie metody prostsze, przy ktoérych nie mozna jednak z gory zadaé wspbt-
czynnika A, ustala sie on niejako automatycznie w procesie syntezy i nie
osiaga na ogdl liczby min|b(s)/a(s)|. Dlatego sposréd trzech warunkéw
Tialkowa i Gersta istotne sg jedynie dwa pierwsze oraz zastrzezenie,
Ze m < n.

Konieczne i dostateczne warunki realizowalnosci charakterystyki ttu-
mieniowej w(w?) nietrudno jest okresli¢ znajac whasnosci funkeiji przeno~
szenia h(s). W tym celu spostrzegamy, ze dla s = iw

W (0%) = |h(8)]3mio = P (8)- h (= 9)[s=tos (1.6)
gdyz na urojonej osi s funkcje h(s) i h(—s) sg zespolone sprzezone. Na
podstawie twierdzenia 2 1 réwnania (1.6) mozna o funkcji w(w?) twierdzie,
co nastepuje:

Twierdzenie 3. Aby funkcja w(w?) dala sie zrealizowaé jako
charakterystykae tlumieniowa beztransformatorowego czwoérnika RC muszq

byé spelnione nastepujgce warunki:
1)

w (o) = 1) - m—l/ ﬁiz) _

B /Azco Foag ™ P4t au g0t
| A R R AN
gdzie liczby A, a,, f» sq rzeczywiste.

(1.7)
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2)
[w@H2=0 dla § KK oo; mn;

3) Pierwiastki wielomianu p(w?) sq pojedyncze, ujemne.

Jasng jest rzeczg, ze warunki 1--3 sg réwniez wystarczajgcymi warun-
kami realizacji beztransformatorowego czwérnika RC o charakterystyce
tlumieniowej réznigcej sie co najwyzej stalym mnoznikiem od funk-
cji w(w?). Istotnie, warunki 1 i 2 pozwalaja przy pomocy réwnania (1.6)
wyznaczyé funkeje przenoszenia h(s), ktorej licznikiem i mianownikiem
beda wielomiany rzeczywiste stopnia m i n, przy czym m << n, natomiast
warunek 3 zapewnia mozliwosé uzyskania funkeji h{(s) o pojedynczych,
ujemnych biegunach. Wyznaczong w ten sposéb funkcje h(s) po ewentual-
nym pomnozeniu jej przez odpowiednig liczbe ¢ <1 potrafimy fizycznie
zrealizowaé, o czym byla mowa w zwigzku z twierdzeniem 2,

Obecnie zilustrujemy na dwéch przykladach liczbowych zagadnienie
syntezy czwornikéw RC o zadanych charakterystykach tlumieniowych.
Beda to funkcje typu (1.7) o wspotczynniku A2 = 1. Charakterystyki o ta-
kiej szczegolnej postaci oznacza¢ bedziemy symbolem wi(w).

13. Przyktady realizacji zadanej charakterystyki
tlumieniowej

Przyktad 1. Skonstruowaé czwérnik RC, ktérego charakterystykq
tlumieniowq bylaby, z dokladnosécia do statego mnoznika, funkcja

w® 4+ 0,023276

w 2) = B
(o) (@® - 0,088803) (® + 0,38676)

Przede wszystkim stwierdzamy, ze wyzej zadana funkcja wi(w?) spelnia
warunki 1-+3 twierdzenia 3. Istotnie, jej kwadrat jest rzeczywista funkcjg
wymierng wiekszg od 0 w przedziale 0 << w2 <{ 00, 0 ujemnych, pojedyn-
czych pierwiastkach mianownika. Wobec tego przystepujemy do skon-
struowania funkcji przenoszenia h(s) projektowanego czwoérnika. W tym
celu zapisujemy w?w?) w postaci

Wi (%) = hy () hy (—9) =
s=iw
3 (0,15257 -+ i ) (0,15257 — i o)
(0,29800 + i ) (0,29800 — 4 ) (0,62190 + i w) (0,62190 — i ) ~

stad

(s +0,15257) . (1.8)
(s 4-0,29800) (s + 0,62190) _
Otrzymana funkcja przenoszenia spetnia warunki 1, 2 twierdzenia 2, a po

hy(s) =
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opatrzeniu jej odpowiednim mnoznikiem spelni réwniez warunek 3, a wiec
bedzie jg mozna wowcezas fizycznie zrealizowa¢. Dokonamy tego. metodg
Guillemina ([7] str. 207), ktora jest wersja procesu Darlingtona [4] sto-
sowanego w syntezie ukladéw czwoérnikowych LC. W tym celu wykorzy-
stujemy réwnanie (1.4) zapisujac znaleziong funkcje h(s) w postaci

s + 0,15257
L Yu() s+ 0,45 .
) =~ Yo(s) (s +0,29800)(s + 0,62190) - @9
s + 0,45

Skonstruowane w ten sposéb elementy Y, i Yy macierzy Yl spelniajg
warunki 1, 2 twierdzenia 1, a po dobraniu odpowiedniej funkecji Y;4(s)

f1)p—Cy 2)
z z[] - 152(5)
(7} o2)
Rys. 3. Struktura czwoérnika RC o jednym rzeczywistym pierwiastku -fu'nkcji prze-
noszenia

spelnig rowniez warunek 3. Wobec tego mozna bedzie skonstruowac tzw.
kanoniczny czwoérnik RC z idealnymi transformatorami ([3], rozdz. V),
ktorego wtdrna zwarciowa przewodnosé wyniesie Yy3(s), a wzajemna Ya(s).
Czwornik ten bedzie mial oczywiscie funkcje przenoszenia okreslona
przez (1.9). Jezeli do realizacji Yy, Y;, nie zastosujemy kanonicznego
uktadu Cauera, lecz wykorzystamy metode Darlingtona-Guillemina, to
uzyskamy czwornik beztransformatorowy o funkeji przenoszenia (1.9),
przemnozonej jednak przez pewien czynnik mniejszy od jednosci. Metoda
Darlingtona-Guillemina polega na skonstruowaniu czwoérnika RC, ktérego
wtorna przewodno$é zwarciowa rowna sie funkeji Yeo(s) w réwnaniu (1.9),
a plerwiastki przewodnosci wzajemnej pokrywajg sie z pierwiastkami
funkcji Yia(s). Poniewaz na mocy warunku 3 w twierdzeniu 1 przewod-
no$¢ wzajemna nie moze mieé innych biegunéw niz bieguny funkeji Ya(s),
a wiec z dokladnoscig do statego mnoznika musi byé¢ ona funkecja Y;a(s)
okreslong w (1.9). |

Przewodnos¢ Ygu(s) realizujemy w postaci drabinkowego polgczenia
dwojnikéw przedstawionego na rys. 3. Dwéjnik Z, dobieramy tak, aby
oporno§é Zy(s) = oo dla s = —0,156257. Dzieki temu przewodnos¢ wza-
jemna Ys(s) bedzie miala pierwiastek w tym wlasnie punkcie plaszczyz-
ny s. Dwojnik Z, bedzie opornoscig rzeczywista i nie wniesie Zzadnych
innych pierwiastkéw funkeji Yi2. W celu wyznaczenia Z; obliczamy

_ (—=0,15257 +- 0,23890) (— 0,15257 4 0,62190)

Y (— 0,15257) = — 0,22945 ,
(— 0,15257 -+ 0,45)
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Z, jest zatem opornoécia rzéczywista, réwng
. 1

0,22945
W dalszym ciggu obliczamy przewodnosé

1 s®40,69041 s 4 0,082057
Y5 8) =Y5u(8) — 5= =

Z, =R, = 4,3576.

Z, s 0,45 ,
(s +0,15257) (s -+ 0,53785)
o s+ 0,45
oraz oporno$é¢ Z® (s) = 1/Y® (s) w postaci sumy utamkéw czesciowych
A, A, 0,77199 0,22801

VADK == = B
s+k,  s+k, s+40,15257 s 0,53785

Latwo sprawdzié, ze opornosé ta jest suma opornosci dwoéch réwnoleglych
- obwodow rezonansowych RC. Rezonans pierwszego z tych obwodéw wy-
pada dla s = —0,15257, mamy tu wiec do czynienia z dwéjnikiem Z, na
rys. 3. Drugi obwod rezonansowy — to oporno§¢ Z, oraz polgczony z nig
réwnolegle kondensator C; realizujacy dwojnik Z;. Wartodei Cy, Ry, Cs, Ry

obliczamy przy pomocy nastepujacych, elementarnych wzoréow

=2 -1 _ 12054, Ry— ——— L — 5,0601;
A, 0,77.99 C.k,  1,2954.0,15257

c,— L1 _ 43858 R——1 — 1 — 0,42393.
4, 0,22801 | C,k,  4,3858.0,53785

Na rysunku 4 podane sg struktura i wartosci elementéw zaprojekto-
wanego czwornika.

R,=5,0601

(1) R,=042393 W 0]

Rys. 4. Czwornik RC o jednym rzeczywistym pierwiastku funkcji przenoszenia

Na zakonczenie nalezy wyznaczy¢ staly mnoznik A funkeji przenosze-
nia h(s) zrealizowanej przy pomocy tego czwérnika. W tym celu podsta-
wiamy do (1.8) s = 0 otrzymujac
0,15257

h, (0) = = 0,82323.
0,29800 - 0,62190
Natomiast z rysunku 4 dostajemy
h(©0)= A-h (0) = Ry = 0,44277.

R, +R,+ R,
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Wobec tego

A 044277

= = 0,53785.
0,82323

Ostatecznie zamiast funkeji hi(0) danej wzorem (1.8) zrealizowali$my

s - 0,15257

h(s) = 0,53785 .
(s -+ 0,29800) (s -+ 0,62190)

Przyktad 2. Zrealizowaé czwornik RC, ktérego charakterystykq
przenoszenia bylaby, z dokladnosciq do statego mnoznika, funkcja

w?® & *0,050056 - 0,0053506

2) . '
W, (%) (@? & 0,057720) (? I 0,24431) (=® 1 0,60251)

Jak w poprzednim przykladzie sprawdzamy, ze powyzsza charaktery-
styka spelnia warunki 1-+-3 twierdzenia 3, a wiec moze byé¢ zrealizowana
po ewentualnym przemnozeniu przez dostatecznie maty czynnik, W celu
dokonania syntezy odpowiedniego czwérnika RC wyznaczamy jego funkcje
przenoszenia hy(s) wychodzac z réwnania (1.6)

[wy (@) =k () by (— 85— 0 =
(@ - 0,15511 - $0,22156) (o -+ 0,15511 — i 0,22156) (e — 0,15511
+10,22156) (w — 0,15511 — ¢ 0,22156)

(0,24025 + i w)( 0,24025 — i ) (0,49417 + i w) (0,49417 +
— i) (0,77622 + i w) (0,77622 — i w)

Stad

(s + 0,22156 + 14 0,15511) (s + 0,22156 — 1 0,15511)
(s + 0,24025) (s + 0,49417) (s + 0,77622) B
B §? +0,44312 s + 0,073148
(s + 0,24025) (s + 0,49417) (s + 0,77622)"

hy(s) =

W celu dokonania fizycznej realizacji powyzszej funkeji przenoszenia
zastosujemy metode Dashera ([7], str. 220—231). Jest to wersja metody
Darlingtona-Guillemina stosowana wowczas, gdy licznik h(s) ma zespolone
pierwiastki. Przede wszystkim zapisujemy hi(s) w postaci

s* 4-0,44312s 4 0,073148

hy(9) = — 2 _ G+ 0,35)(s + 0,6
1 Yiu(s) (s 0,24025) (s + 0,49417) (s + 0,77622
(s + 0,35) (s + 0,6)

okreslajac tym sposobem przewodnosci Ya(s) oraz Yie(s) realizowalne
w sensie podanym w rozdziale 1.2. W dalszym ciggu realizujemy czwor-
nik RC, ktérego wyjsciowa opornos¢ zwarciowa wyniesie Y(s), a pier-
wiastki przewodnosci wzajemnej pokryjg sie z pierwiastkami funkeji Yi5(s).
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Ze wzgledéw omoéwionych w przyktadzie 1 funkcja przenoszenia takiego

uktadu jest identyczna z doktadnoscig do stalego mnoznika z funkejg hy(s).
Ogoélny schemat czwoérnika RC realizujacego powyzsze wymagania

przedstawiony jest na rys. 5.

Dwoéjniki Z¢), Z, na tym rysunku sa opornosciami rzeczywistymi, Z,

oraz Zj szeregowymi obwodami rezonansowymi RC, Z{’> — kondensato-
. 12
/ )
4 )._’ég/_S/

1
(h— —
Rys. 5. Struktura czwérmika RC o jednym zespolonym pierwiastku f,ﬁnkcvjyi przeno-
szenia
rem, Z, — dwojnikiem o opornosei réwnej oo dla s = s = — 0,22156 *

+ ¢ 0,1511, czyli dla pierwiastkow funkeji Yiu(s). Proces syntezy rozpo-
czynamy od obliczenia wartosci funkceji Yaa(s) i jej pochodnej w punkcie
o= —a+if=—0,22156 + i0,11511 otrzymujac

Yy (s)) =9 +ib=10,19294 4 10,28317,
Yi(s)) =g +ib" =0,99026 —10,766049.
Nastepnie ze wzoru

i’z g_p b P9 tabd

E T

obliczamy pomocniczg opornosé Z{° = R; = 4,3411. Rola tej opornosci
zostanie wyja$niona pédzniej. Po odjeciu przewodnosci (R;)~1 do zrealizo-
wania pozostanie przewodnosé
: 1 s* 41,2803 s + 0,46996 s 4 0,043781
Y& (S) =Yy (s) — = :
R} (s + 0,35) (s + 0,6)

Dla s = sy otrzymujemy oczywiscie

Y (s)) = 9P +ibP =g — }_i_ +ib = —0,037420 + 1 0;28317.
1
Od przewodnos$ci Y& (s) nalezy w dalszym ciggu odjaé takg przewodnosé
Yi(s) = Z7 (s) (zob. rys. 5), ktéra dla s = sy wyniesie g + ib®. Wow-
czas dwojnik Zy(s) mozna bedzie skonstruowaé¢ w ten sposéb, aby jego
oporno$¢ wyniosta oo dla s = sg. Przewodnosé Y,(s) realizujemy w postaci
szeregowego poigczenia opornosci R; i pojemnosci Cy, zatem

1/R, Ay

Y = = .
1 (5) s+1/R,C;, s+
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Yatwo sprawdzié, ze w celu uzyskania Yi(sg) = Yy(—a + i) = g® 4 i b4
musimy wzig¢

1 gwzppme -
=0 e

1

g = M: 0,36381 .
9/b +afp

W dalszym ciggu obliczamy przewodnoéé Y (s), jaka pozostanie do zrea-
lizowania po odjeciu Yi(s) od Y (s)
A, _
s+o h
st 41,4218 s + 0,72458 s* 4- 0,16808 s -+ 0,015928
(s + 0,35) (s + 0,6) (s + 0,36381) '

Przewodnos¢é dwoéjnika Zy na rys. 5 zakladamy w postaci

YE(E) — Y () =YR(s) —

| . » : .
Yz(s)zB(s—l—a—l—zﬁ)(s—l—a zf}):Bs +2as+a —I—/)’,
s+ s+o
dzieki czemu jego opornosé wyniesie oo dla s = sy = — a L i §. Stalg B
wyznaczamy z warunku, aby opornosé
1 1 1

YR Y@ Y,
nie miala bieguna w sy (dzieki temu redukuje sie jej stopien). Warunek

ten ma postac

s+o
s2+2as+a? -+ §2

§—So

.Y (s)],

skad B = 1,0566. Po uwzglednieniu tej warto$ci B i rozbiciu Y,(s) na
utamki czesciowe dostaniemy

4,
s+o

Dwojnik Z,(s) na rys. 5 moze byé wiec zrealizowany w postaci rownoleg-
tego polagczenia szeregowego obwodu rezonansowego Ry C)' o ujemnych
‘elementach z rzeczywistg opornoscia R; i pojemnoscig C;, jak to przed-
stawia rys. 6.

0,12865

Y. (s) = . arabbY
:(9) s -+ 0,36381

n % 4 Cys— + 0,21245 - 1,0566 5.
2

W dalszym ciggu obliczamy przewodno$¢ Y@ (s), jaka otrzymamy po

wydzieleniu dwéjnika Y,(s) z przewodnosci Y% (s)
111 0,053604 (s -- 0)(s* + 2 as -+ a® + %)

Y@ ()  YR() Ya(s) (s°1 0,97871s + 0,21775) (s> + 2as + a + )’
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R
—AAMANA—
c;
It
yy U
/?4 C, Rz”
(1 A=A IF A )
f
I
i = <5 RS RIS 2lS)
| .
|
' Cs [»
Ik = T

Rys. 6. Czwornik RC o jednym zespolonym pierwiastku funkeji przenoszenia zreali-
zowany przy pomocy ujemnych elementéw

czyli
2
Y (s) = 18,6558 -+ 0,97871s + 0,21775 _ A, 4 _1_ LsC, -
s +0,36381 s+o R,
030951 1 __ . 14,655s.

T s+ 036381 ' 0,089559

Otrzymang przewodno$é Y§ (s) mozna wiec zrealizowaé w postaci réwno-

legltego polgczenia szeregowego obwodu rezonansowego R;C;, kondensa-
tora C4 i rzeczywistej opornosci R4 otrzymujac ostatecznie czwornik na

=" A 57 Ay A
(1) BT ) (/)o—ww—Iww—c(?)
h=5+s = X~
(1) <2)(r’) 1 o(2)

Rys. 7. Przeksztalcenie czwoérnika RC eliminujgce ujemne elementy

rys. 6. Czwornik ten nie jest fizycznie realizowalny, gdyz zawiera ujemne
elementy w dwojniku Z, (por. rys. 5). Zrealizujemy go jednak po zasto-
sowaniu réwnowaznosci podanej na rys. 7.

Rownowazno$é ta zachodzi jedynie wowcezas, gdy spelniony jest warunek

A A+ A A+ 4,A4,=0.

W naszym wypadku, jak latwo sprawdzi¢, jest on spelniony. Stato sig to
dzieki odjeciu przewodnosci 1/R; od Yau(s) obliczonej wedlug wzoru poda-
nego na poczgtku naszego przyktadu. Po zastosowaniu toZsamosci z rys. 7
dostaniemy ostatecznie czwornik o strukturze i elementach podanych na
rys. 8. Staly mnoznik funkeji przenoszenia wyznaczamy identycznie, jak
w przykladzie 1. Obliczamy mianowicie

10,073148

= 0,79374.
0,24025.0,49417.0,77622 :

h, (0) =
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—— ANMAAN——
C,=10566
gl
Rs=0089559|R,=32729  R,=44990
(1)—MNA— AN —AAANA, ——(2)

Cy=18655 == c,:/,mﬁL /?,=4,347/§
: (2’)

(r)e

Rys. 8. Czwérnik RC o jednym zespolonym pierwiastku funkeji przenoszenia zreali-
zowany przy pomocy dodainich elementéw

Natomiast z rysunku 8 mamy
R,

h(0)=A-h, (0)= — 0,47510,
R,+ R, + faBs+ Ry
R, +R;+R,
czyli
_ 0475098 50456,
0,79374

Otrzymalismy zatem czwoérnik o funkcji przenoszenia

s? 4 0,44312 s + 0,073148
(s + 0,24025) (s -+ 0,49417)(s -+ 0,77622)

h(s) = 0,59856

14. Wymagania dotyczgce charakterystyki tltumie-
niowej dolnoprzepustowego filtru RC oraz je]j
parametry

W poprzednich rozdzialach poznaliSmy wlasnosci charakterystyki ttu-
mieniowej czwoérnika RC oraz najwazniejsza w praktyce metode jej urze-

A w(w?)

y w=1

X w==()
0 w={ [A}

Rys 9. Charakterystyka tlumieniowa idealnego filtru

czywistniania. Obecnie zajmiemy [sie problemem gkonstruowania tej
charakterystyki w taki sposob, aby zaprojektowany w oparciu o nig filtr
dolnoprzepustowy mial dobre wlasnoéci przy mozliwie matej liczbie ele-
mentéw. WspominaliSmy juz, Zze problem ten jest w zasadzie problemem
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aproksymacji przebiegu idealnego funkcjg realizowalng jako charaktery-
styka przenoszenia. Dla filtru dolnoprzepustowego przebieg idealny przed-
stawiony jest na rys. 9. ’

Filtr o takim przebiegu charakterystyki w(w?) przenositby bez znieksztal-
cen amplitudy wszystkie czestotliwosci od 0 do 1 i nie przepuszczalby zad-
nej wiekszej od 1. Warto przy tym podkresli¢, ze zatozenie 1 jako gorne]
granicy pasma przepustowego nie jest zadnym ograniczeniem, gdyz po za-
projektowaniu filtru mozna granice te przesungé¢ do dowolnego punktu fo
na osi czestotliwo$ci mnozgc w tym celu wszystkie pojemnosei filtru
przez 1/2sf,.

Wracajge do idealnej charakterystyki na rys. 9 stwierdzamy, ze nie
moze ona by¢ zrealizowana przy pomocy jakiegokolwiek czwoérnika elek-
trycznego. Istotnie, charakterystyki takich czwérnikéw jako pierwiastki
kwadratowe ze stosunku dwoch wielomianéw rzeczywistych nie moga
byé state w zadnym przedziale zmiennej w, a tym bardziej nie mogg mieé¢
skoku dla w = 1. Mozna je uczynié co najwyzej dowolnie bliskimi funkeji
na rys. 9, ale tylko przy dostatecznie wysokim stopniu ich licznika i mianow-
nika. Zwiekszenie stopnia charakterystyki powoduje jednak zwickszenie
liczby elementow realizujacego je czwoérnika, czego przyktadem moga byé
przeliczenia przeprowadzone w poprzednim rozdziale. Definiujac jako
stopien funkeji (1.7) sume stopni wielomianéw w jej liczniku i mianow-
niku nalezatoby problem skonstruowania pozgdanej charakterystyki w(w?)
sformutowaé¢ nastepujgco:

Wsréd wszystkich funkcji rzeczywistych w(w?) okreSlonych wzo-
rem (1.7) stopnia s = m + n nie wiekszego niz s, znaleZ¢ takq W(w?), ktéra
w pasmie zaporowym w, < w < 00, gdzie w, > 1 jest nie wieksza od da-
nej liczby ¢ i dla ktérej réznica |1 — W(w?)| w pasmie przepustowym
0 << w =<1 jest minimalna.

Rozwigzanie tak sformulowanego problemu podat Darlington [4],
([3] rozdz. VIII) w postaci pierwiastka kwadratowego z fukeji wymiernej
od w? o specyficznym rozkladzie pierwiastkow i biegunéw. Podal on réw-
niez spos6b realizowania tych charakterystyk przy pomocy drabinkowych
czwornikéw LC zakonczonych rzeczywistymi opornosciami. Nasuwa sie
od razu pytanie, czy charakterystyki Darlingtona nie moglyby by¢ za-
stosowane réwniez w teorii dolnoprzepustowych filtréw RC. Otéz nie jest
to mozliwe, poniewaz bieguny charakterystyk Darlingtona sg zespolone,
czyli nie spelniajg warunku 3 w twierdzeniu 3, rozdziat 1.2. Réwniez
rozmieszezenie pierwiastkow charakterystyki Darlingtona nie jest dla
nas dogodne. Leza one w pasmie zaporowym filtru, a wiec sg rzeczywiste.
Istniejg wprawdzie czwérniki RC, ktore tlumisg rzeczywiste czestotliwosci
(np. mostek Wiena), ale zawierajg wiele elementéw i trudno je dostoso-
waé do wspdlpracy z lampami i tranzystorami. Dlatego problem skon-
-struowania pozadanej charakterystyki W(w? sformulujemy w inny spo-
s6b niz Darlington dla filtrow LC.
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Pierwsza r6znica polega na obraniu z goéry biegunoéw funkeji w(w?)
jako pojedynczych, ujemnych, a wiec na rezygnacji z ustalenia ich w wy-
niku rozwigzania zagadnienia aproksymacyjnego. Druga r6znica polega na
tym, ze nie minimalizujemy funkeji w(w?) w przedziale w? < w? < 00, co
prowadzitoby do pojawienia sie w nim rzeczywistych pierwiastkow. Za-
damy jédynie, aby dla @ > 1 charakterystyka w(w?) malala monotonicz-
nje i dostatecznie szybko do 0, gdy w — oo. Stgd wniosek, Ze réznica
2N = 2n — 2m miedzy stopniami mianownika i licznika funkecji w2(w?)
(zob. wzor 1.7), jako miara szybkoSci jej malenia, nalezy do waznych pa-
rametréw. Parametr ten okreSlamy przyjmujac nastepujacg definicje:

Definicja 2. Klasqg n charakterystyki tlumieniowej w(w?) nazy-
waé bedziemy potowe liczby biegundw funkcji w?(w?). Parametrem od-
cigcia N charakterystyki ttumieniowej w(w?) nazywaé bedziemy potowe
réznicy miedzy liczbg biegunéw i pierwiastkéw funkcji w(w?). Pare
liczb (n, N) nazwiemy typem charakterystyki ttumieniowej.

Po zdefiniowaniu parametréw n, N, (n, N) formulujemy problem apro-
ksymacyjny dla dolnoprzepustowych filtréow RC, ktéry w dalszym ciaggu
nazywac bedziemy problemem filtracji.

Wsréd wszystkich charakterystyk tlumieniowych

W(w%,of)z Aowz”’—|—A1w2("‘—l)—|—...+A(m_1)w2—|—Am (1.10)
(@® + oD (@* + 6. .. (@* + ¢%)
typu (n, N), gdzie o, sq liczbami rzeczywistymi, znaleZé charakterysty-
ke W (w3, 02), ktéra w przedziale 0 << w << 1 aproksymuje w sensie Cze-
byszewa stalq C > 0, czyli dla ktérej liczba
L = max|C — W (v}, o3)|

<ol

osigga minimalng wartosé.

W rozdziale 2 podamy twierdzenie o istnieniu rozwigzania W (w? o,)
tak sformutowanego problemu filtracji. Dla rozmaitych stalych C uzy-
skamy oczywiScie rozne funkcje W, okaze si¢ jednak, ze funkcje te réznig
sie jedynie stalym mnoznikiem. W zwigzku z tym rozwigzaniem zagad-
nienia filtracji nazwiemy catg rodzine funkeji W(C, w2, ¢2), a poszczegblne
funkecje nalezace do tej rodziny — postaciami rozwigzania zagadnienia
filtracji. _

W rozdziale 2 pokazemy, ze rodzina W (C,w} 02 jest jednoznacznie
okreslona przez swoj typ (n, N) oraz przez zbiér biegunéw o,. Oproécz
liczb n, N oraz o, zachodzi jednak konieczno§é wprowadzenia jeszcze dwéch
parametréw charakteryzujacych praktyczng przydatnosé rozwigzania
W(C, »? 0,). Koniecznos¢ ta wynika z nastepujacego rozumowania.

Zalézmy, ze zrealizowalidmy dwa filtry RC o charakterystykach W(w?)
oraz kW(w?), gdzie k> 1, bedacych oczywiscie dwiema postaciami roz-
wigzania zagadnienia filtracji. Zal6zmy dalej, ze na wejscia obu filtrow
zalgezyliSmy site elektromotoryczng E = 1 V o czestotliwosci w zmienia-
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jacej sie od 0 do 1. Przy takich zmianach w amplitudy napie¢ wyjscio-
wych U; = E - W(w?) nie beda stale, filtry beda wiec wnosié znieksztal-
cenia tlumieniowe. Réznica miedzy maksymalng a minimalng wartoscig U,
pierwszego filtru bedzie oczywiscie mniejsza niz drugiego, ale stagd nie
wynika, Zze drugi bedzie gorszy. Istotnie, znieksztalcenia w mierze loga-
rytmicznej

4=20 ]'Og U2maz —20 IOg U2min|0<w<1
lub znieksztalcenia wzgledne

Uy ez — U

2max 2min

Uzmin <ol

dla obu filtréw beda jednakowe. Zachodzi zatem konieczno$¢ wprowa-
dzenia parametru, kitéry pozwolitby oceni¢ pod wzgledem znieksztatcen
thumieniowych cata rodzine charakterystyk W(w?, o). Dokonamy tego
przyjmujac nastepujace dwie definicje.

Definicja 3. Postaciq znormalizowang Wy(w?, ¢2) roziwigzania
W(C, w?, o?) zagadnienia filtracji nazwiemy te jego postaé, ktérej minimum
w przedziale 0 << w?2<{ 1 réwna sie jednosci.

Definicja 4. Falistoscig é rozwigzania W(C, w?, ¢2) zagadnienia fil-
tracji nazywamy roéinice miedzy maksymalng i minimalng wartoécig
kwadratu jego znormalizowanej postaci w przedziale 0 <C w2 <1

6 = max Wi (w?,02) — 1.
I<<w?<1
Jezeli znamy jakgkolwiek postaé W(w?, o2) rozwigzania W(C, w2, o%),
to mnozac jg przez czynnik liczbowy
k = 1/min W (w?, o)
<l
znajdujemy postaé znormalizowang W, (w? ¢2) = kW (»?, 6?) tego rozwig-
zania. Stad wniosek, ze falisto§¢ wyraza sie wzorem
max W (C, w? 02) — min W (C, w?, ¢2)

5— . ' C(L11)
min W (C, w?, 0?) o< wicl

dla kazdego C.

Oproécz szczegblnej charakterystyki Wo(w?, ¢%) duzg role odegra w dal-
szych rozwazaniach jeszcze jedna funkcja z rodziny W(C, w?, o) okreslona
w nastepujacy sposoéb.

Definicja 5. Postacig wyjéciowg Wq(w?, o2) rozwigzania W(C, w?, a?),
zagadnienia filtracji nezwiemy te funkcje z rodziny W(C, w?, ¢2),
ktérej wspdtczynniki przy najwyzszych potegach w w liczniku i mianow-
niku réwnajg sie jednosci.

Jezeli znamy jakakolwiek posta¢ W(w? o) rozwigzania W(C, w?, o), to
z tatwoscig mozemy wyznaczy¢ jego postaé wyjsciowag. W tym celu nalezy
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funkcje W(w?, o) zapisa¢ w formie (1.10), a nastepnie podzieli¢ przez ]/ A,
Aby ocenié znaczenie postaci Wi(w? ¢,), wréémy do przykiadow syntezy
podanych w rozdziale 1.3. Ot6z zrealizowane fam za pomocg czwérnika RC
charakterystyki tlumieniowe miaty posta¢ wyjsciowa. W wyniku syntezy
ulegly one przemnozeniu przez czynnik staly réwny w pierwszym przy-
kladzie 0,53785, w drugim 0,59856. Przyjmijmy nieco sztuczne zalozenie,
ze czynnik ten zalezy jedynie od typu charakterystyki, nie zalezy nato-
miast od zbioru biegunéw %, o3...0%, oraz przypusémy, ze mamy dwa
rézne rozwiazania zagadnienia filtracji tego samego typu i o te] samej
falistoéci 0 (rozwigzania tego samego typu moga sie rézni¢ jedynie roz-
mieszczeniem biegunéw ¢2). W celu zrealizowania filtru wybieramy oczy-
widcie to z dwu rozwiazan, ktére w swej postaci wyjsciowe] posiada
wieksze maksimum w przedziale 0 <C w? < 1. Istotnie, poniewaZ obie po-
staci wyjsciowe ulegaja w procesie syntezy przemnozeniu przez ten sam
czynnik, wiec filtr o tak dobranym rozwigzaniu W(w? ¢?) bedzie dawal
wieksze napiecie na wyjsSciu. Aby scharakteryzowaé - rozwigzanie zagad-
nienia filtracji z punktu widzenia napiecia wyjsciowego, zdefiniujemy
jeszeze jeden parametr fego rozwigzania.

Definicja 6. Zyskiem K rozwigzania W(C, w*el) zagadnienia fil-)
tracji nozywamy maksymalng warto$é jego postaci wyjiciowej Wy (w?, ol
w przedziale 0 T w2 1.

Jezeli znamy znormalizowang postaé W, (w? o3) rozwigzania W (C, % o})
oraz jego falisto§é J, to jego zysk mozemy obliczy¢ ze wzoru

1+56
kzl/'Ag—M’ (1.12)

gdzie AL jest wspdlczynnikiem przy najwyzszej potedze w w liczniku
funkeji Wo(w? o}) zapisanej w postaci (1.10).

Aby na zakonczenie dokona¢ przegladu wszystkich wprowadzonych
dotychczas parametréow rozpatrzymy konkreine rozwigzanie problemu
filtracji znalezione w rozdziale (2.5) i wykorzystane w rozdziale (1.3),
przyktad 2 jako punkt wyjécia w projekcie czwérnika RC. Rozwigzanie to
mozna zapisaé w postaci

A©® 4 _l__A(O) w? _!_A<0)
w C, 2’ 2’ 2’ 2y Lk (C 0 1 2 —
(C, w3, o, 03 03) ( )]/(wz _+_0%) (w2 + O.g) (w? + o2

1,9981 w* + 0,10002 w? + 0,010692
=k(C C(L
k(©) ]/(co2 F 0,057720) (w? + 0,24421) (® + 0,60251) (1.13)

Ot6z wartosci parametréow tego rozwigzania wynosza
Klasa n = 3 (6 biegundéw urojonych, zob. definicja 2)
Parametr odciecia N =n —m =3 — 2 =1 (zob. definicja 2)
Typ (n, N) = (3,1) (definicja 2).
W celu znalezienia falistosci & zakladamy pewng wartos¢ k(C), np.
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Rys. 10. R6zne postaci rozwigzania zagadnienia filtracji

k(C) =1 i badamy funkcje k(C) - W, ktorej przebieg przedstawia krzy-
wa 1 na rys. 10. Poniewaz minimum tej funkecji w przedziale 0 << w2 <1
wynosi 1, wiec zgodnie z definicjg 3

1,9982 w* 4 0,10002 w?® + 0,010692

2 2 2 2y _
Wo(@honon ) =T/ Trro,057720) (w? 1 0,24421) (w® + 0,60351)

jest postacig znormalizowanq rozwigzania (1.13). Stosujgc definicje 4
znajdujemy falisto$¢ tego rozwigzania (por. krzywa I na rys. 10).

5 = max W3 (2 0% 03, 03) — 1 = 1,1220° — 1 — 0,25893.

I<w<l

Funkcja Wy(w?) oscyluje w przedziale 0 <C w?<{1 miedzy warto$ciami 1
oraz ]/ 146§ =1,1220. W rozdziale 2 udowodnimy, ze funkcja ta od-

chyla sie od statej C, :% (1 + 1,1220) = 1,0610 najmniej sposrod wszyst-
kich funkcji typu (3,1) o biegunach
o2 = 0,057720, o = 0,24421, o = 0,60251.
Mozina zatem zapisaé
W, (o 063, 63, 03) = W (1,0610, w?, 6, 02, 62).

Aby znalezé wyjSciowa postaé¢ rozwigzania, dzielimy W3(w?) przez
wspélczynnik przy najwyzszej potedze w w jej liczniku, czyli przez
A® =1,9982. Dostaniemy w ten sposéb funkcje

W (w2 o, o o2 — w* 4 0,050056 »* + 0,0053506
1(@5% 030 0) = 1/ {5 776,057720) (@ I 0,24421) (& + 0,6025T)
przedstawiong za pomoca krzywej 2 na rys. 10. Przybliza ona oczywi-
scie stalg  C, = C,fy/ AP = 1,0610/)/1,9982 =0,75056,

4 Rozprawy Elekirotechniczne
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a wiec
W, (w?, 63, 03, 0%) = W (0,75056, w?, o3, 03, 03).-

Zysk K rozwigzania (1.13) obliczamy zgodnie z definicja 6 jako
max W, (o? 63, 03,03) dla 0 <Cw?<C1, czyli wedtug wzoru (1.12)

1+ 1,2589
K— —q/ b22%Y
l/ e ]/ Toogy — %79574-

Krzywa 3 na rys. 10 przedstawia jeszcze jedng posta¢ rozwigzania (1.13),
mianowicie te, ktéra przybliza stalg C, = 0,59856 - C; = 0,44926, czyli
te, ktéra zostala zrealizowana przy pomocy czwoérnika na rys. 8 w przy-
kladzie 2 rozdziat 1.3.

2. CZEBYSZEWOWSKIE CHARAKTERYSTYKI TLUMIENIOWE
DOLNOPRZEPUSTOWEGO FILTRU RC

21. Twierdzenie Achiezera

Rozpatrzmy nastepujace zagadnienie aproksymacyjne: Wérod wszyst-
kich funkcji g(x) typu

a(x) agxm +a, 7+, .. +a,
1) = s(x)b() ()boxn+b1xﬂ—1+...+bn

znaleé taka funkcje @(x), dla ktérej wartosé
L = max|f (@) — Q ()|

w pewnym przedziale [a, b] jest najmniejsza z mozliwych. Jest to zagad-
nienie aproksymacji w sensie Czebyszewa funkcji f(x) w przedziale
a <<z <<{b za pomocg funkcji wymiernej a(x)/b(x) z ,,waga” s(x). O za-
gadnieniu tym twierdzenie Achiezera moéwi, co nastepuje ([10] str. 60):

Twierdzenie 4. Jezeli funkcje f(x) oraz s(x) sq cigglte w prze-
dziale [a, b] i ponadto s(x) £ 0 gdy e <<x<<b, to funkeja Q(x) istnieje
i jest jedyna. Funkcja ta charakteryzuje sie catkowicie nastepujacq wtas-
noéciq: Jezeli zapiszemy jg w postaci

2.1)

a@ R e T Y
Q(x)_S( ﬁ() (x)ﬁac” ”—I—ﬁx" v=1.4 _}_ﬂn Y

gdzie a(x)/f(x) jest ulamkiem nieskracalnym oraz ag, fo7£0, 0T pu<sm,
0 <<» << n, wéwczas liczba N kolejnych punktéw przedziatu [a, b, w kto-
rych réznica f(x) — Q(x) osigga bezwzglednie maksymalng wartosé L ze
znakiem na przemian + i —, jest nie mniejsza niz m + n + 2 — min (u, »).

Zagadnienie filtracji sformulowane w rozdziale 1.4 sprowadza sig fatwo
do zagadnienia aproksymacyjnego, o ktéorym moéwi twierdzenie 4. W tym
celu wystarezy przyjaé w? = x i podnies¢ charakterystyke (1.10) do kwa-
dratu. Dostaniemy wowczas '
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f (x) = C? = const,
s(x) = 1j/(x+0d) (x+03)...(x + o%), a(@) = A x"+A x" .. +A,
b(x)=1, [a, 0] =[0,1]
Charakterystyka W (w? 0% istnieje wiec na pewno. Twierdzenie 4 nie
mowi wprawdzie, jak jg znalez¢, ale pozwoli ono stwierdzi¢, czy dana
funkcja W(w? o?) jest rozwigzaniem zagadnienia filtracji.
22, Wielomianowa charakterystyka ttumieniowa

Wielomianowymi bedziemy nazywali charakterystyki typu [n, n], czyli

w@) =1/ e = 4 :
- B (»?) Byw*" + B, w*®~Y 4 ... 4+ B,

Postarajmy sig skonstruowa¢ taks charakterystyke wielomianows klasy n,
ktora w swe] postaci wyjsciowej (tzn. dla A, =1, By = 1) aproksymuje

G

Innl
ANVAIS

Rys. 11. Wykres wielomianu Czebyszewa

w sensie Czebyszewa pewng staly f(x) = C w przedziale 0 <Cw2<{1
(a wiec w przedziale — 1< o<1 z uwagi na symetrie funkcji w(w?)).
W tym celu bierzemy pod uwage te galaz wieloznacznej funkcji

¥ (w) = arc cos (2 w® — 1), (2.2)
ktora w przedziale —1 <Cw <C1 wzrasta monotonicznie od 0 do 2x. Dla
galezi tej mamy cosW =2a? —1, sin¥ =20y 1 —o?, gdzie /T —a?
jest ujemny dla w =0. Wprowadzmy w dalszym ciggu funkcje

Ty, (0) = cos[n ¥ (w)],

ktéra n-krotnie oscyluje miedzy wartosciami 1 i —1, gdy o wzrasta od —1
do 1. Stosujac wzér na kosinus wielokrotnosei kata dostajemy

Tzn(w)zél(w—}—l/wz—i)u—l—(w—]/wz—l)zn]. (2.3)

Podnoszgc nawiasy do potegi 2n i redukujac wyrazy podobne nietrudno
si¢ przekona¢, ze funkcja Ty,(w) jest wielomianem parzystym stopnia 2n
o wspotezynniku przy najwyzszej potedze réwnym 22~!. Na rys. 11 na-
szkicowano przebieg tego wielomianu dla n = 3.

Jezeli wielomian Ts,(w) podzielimy przez 22! | to otrzymamy wielomian
’.7'2,,(0)) o wspblezynniku przy najwyzszej potedze réwnym 1. fzn(w) rozni

4%
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sie od zera mniej niz o jednos¢, a wartosc tej roznicy|Ts, (@) = 1/22 " ma-
leje ze wzrostem n. Jezeli T,, zapiszemy w postaci w? — P,, »(w), gdzie
Pg,2 () jest wielomianem stopnia 2n—2, to tatwo stwierdzimy, ze réznica

L =§(0) — Q(w) = (0* — P2 ()

przyjmuje w przedziale [—1,1] N = 2n -1 krotnie swa bezwzglednie
maksymalng wartosé 1/27™! na przemian ze znakami + i —. Stosujgc
twierdzenie 4 wyprowadzamy stad wniosek, ze wielomian pg,.z(w) sposrod
wszystkich wielomianéw stopnia nie wyzszego niz n’= 2n—1 aproksymuje
najlepiej funkcje w®® w przedziale [—1, 1], gdyz spelniony jest warunek

N=2n+1l=n"+2

Mozna zatem twierdzi¢, ze wielomian &‘Zn(w) aproksymuje najlepiej zero
sposréd wszystkich wielomianéw stopnia nie wyzszego, niz 2n o wspol-
czynniku przy najwyzszej potedze o réwnym 1.

Wielomiany Tj(w), dany wzorem (2.3), oraz ff‘z,,v(w) = Ty, (w)/2"7 1,
nazywaja sie wielomianami Czebyszewa 2n-tego stopnia. Przy pomocy
wielomianu Tj,(w) z tatwoscia konstruujemy czebyszewowska charakte-
rystyke wielomianowsg '

W(wz):]/ﬁ:r‘z_n(w'_ﬂ’ r>1, (2.4)

ktora aproksymuje stalg

1 1 1

cz]/§[1+1+1—1]

najlepiej spoéréd wszystkich charakterystyk wielomianowych kiasy nie
wyzszej niz n, o wspdlezynniku przy najwyzszej potedze réwnym 2%t
Istotnie, gdyby istniala charakterystyka wielomianowa r6zna od (2.4)
klasy m, o wspblezynniku przy w?» réwnym 22*~1, aproksymujaca stalg C
lepiej niz (2.4), to przy jej pomocy mozna by skonstruowaé wielomian
tgn(®) 0 wspblezynniku przy o réwnym 1 aproksymujacy zero lepie]

niz Tgn(w). To jest jednak niemozliwe.

Filtr RC o wielomianowej charakterystyce tlumieniowej miatby dobre
wlasnosci techniczne: wyrdéwnany przebieg tlumienia w pasmie przepu-
stowym, maksymalny parametr odciecia w klasie n. Filtru takiego nie
mozna jednak zrealizowaé, poniewaz czebyszewowska charakterystyka
wielomianowa ma zespolone bieguny. ZajeliSmy sie nig w celu zilustro-
wania metody, ktéra w dalszym ciagu postuzy do skonstruowania czeby-
szewowskich charakterystyk o zadanych biegunach. Poza tym o charak-
terystyce wielomianowej bedzie jeszcze mowa w rozdziale 3.
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23. Czebyszewowska charakterystyka typu (n1)

Aby skonstruowat czebyszewowsks charakterystyke W(w?) o 2n zada-
nych biegunach = io,, wprowadzimy pomocnicza funkcje M(w?), ktéra
odegra podobng role, jak wielomian T(w?) w poprzednim zagadnieniu,
Rozpatrzymy zalezno§é

(2o} +1) w* —o?
»® + o? '

Latwo stwierdzi¢, ze gdy zmienna w dazy od —1 do 1, to prawa strona tej
zalezno$ci maleje monotonicznie od 1 do —1, a nastepnie wzrasta mono-

Cos ¢, =

(2.5)

§iw)

29t
T

w

-1 0

Rys. 12. Wykres jednej z galezi funkcji & = arccos {[(20% + 1)w?® — of]/(®? + o?)}

tonicznie z powrotem do 1. Zalezno$é¢ &; = &;(w) okreslona wzorem (2.5)
jest oczywiscie funkcja wieloznaczng. Zajmiemy sie jedynie tg jej galezia,
ktorej wykres przedstawiony jest na rys. 12. _
Pochodna uwiklanej funkeji (2.5) wyraza sie wzorem

dg 201+

do (w?+o?) Y1 —o?
skad wniosek, ze galezie pierwiastkéw )1 4 o? oraz )/ 1 — w? musza mieé
rozne znaki, jezeli majs odpowiadaé rosngcej galezi funkeji &;(w) przed-
stawionej na rys. 12. Dodajmy teraz n funkcji &;(w) odpowiadajacych n
réznym liczbom o; i oznaczmy

M (0?) = cos [§,(w) + & (w) + ... + &, (w)].

Jezeli w zmienia sig od —1 do 1, to kat w nawiasie kwadratowym wzrasta
od 0 do 2an, a wiec w przedziale [—1, 1] M(w?) oscyluje n-krotnie miedzy
warto$ciami —1 a 1. Aby zbada¢ jakiego typu funkejg jest M(w?), zapisu-~
jemy jg w postaci

’ n
M (w?) =%[ei(51+53+"'+5n)+e_i(51+‘5“+“'+5n)] = %H(cosg,,—{—isin&,)—i—

v=1

+ %H(cos&,-isine_?,).

y=1
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Podstawiajac w nawiasach za cos §, wyrazenie (2.5), a za sin§, wynikajaca
z tego wyrazenia funkcje ’

20,0 (1 — w?) ('1 + ¢?)
w? + o2

z wtadciwie dobranymi galeziami ]/ 1 — @? oraz ]/ 14 o2 otrzymamy

siné, =

M(o?) = {ﬁ @+ —a+20,0) (@ =TT+
v=1

+ [T+ hor — o — 20,0/ @ — D (@ T 1)} ={2ﬁ @ + )} 26)
y=1 v=1

Choé w liczniku funkeji. M(w?) wystepujg wyrazenia pierwiastkowe, to
nie jest on jednak funkcja przestepns, gdyz po wymnozeniu kwadrato-
wych nawiaséw wyrazenia te ulegaja redukeji. M(w?) jest wiec funkejg
wymierng o 2n urojonych biegunach tio, oscylujgcg w przedziale [—1,1]
miedzy 1 i —1.

Byw® + B;w* 3+ ...+ B,
17(602 + 03

y=1

M(w?) =

Poslugujac sie zaleznoscia (2.6) mozna dla danego n obliczyé wspblezyn-
niki B,. Otrzymujemy w ten sposéb

B, = —[ Ao +VEFD + [[o— Vel +“1>2], @7

n

1 n —7T\2 o
By=—— 2 1) —_—
2 z[vll(09+l/av+ ) ZO‘ +'l/0’2—*—1+

+H<“ Ty Za e

itd. oraz dla B,

n

B, = (—1)"]703. (2.9)

v=1

Przy pomocy funkcji M(w?) mozna skonstruowa¢ nastepujaco kwadrat
charakterystyki ttumieniowej typu (n,1):

w? (0?) = [1 __M_gui] (2.10)

Poniewaz M(w?) oscyluje n-krotnie miedzy wartoSciami —1 oraz 1 dla
—1< w<<1, wiec funkcja (2.10) przyjmuje 2n -+ 1 krotnie na przemian
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swg maksymalng i minimalng warto$¢ 1 + 1/Bg oraz 1 — 1/By. Z twier-
dzenia 4 wynika, ze funkcja (2.10) aproksymuje stala C = 1 najlepiej
sposérod wszystkich funkeji typu
G A

(0 + D) (w*+6D)...(w? +02) )
Pierwiastek kwadratowy z (2.10) reprezentuje zatem poszukiwana rodzi-
ne W(w? rozwigzan typu (n,1) zagadnienia filtracji. Minimalna warto§é
funkeji (2.10) w przedziale [0,1] wynosi 1—1/By = (By— 1)/By. Wobec
tego kwadrat znormalizowanej postaci znalezionego rozwigzania W(w?)
wyraza sie wzorem

w? (a)z) =

W) = — f_"l (1 _Mgzz)). 2.11)

Przy pomocy wyrazenia (2.11) i definicji 4, rozdziat 1,4, wyznaczamy fali--

sto$é znalezionego rozwigzania W(w?)

6 = max Wi(w?)—1= 2

—1<o<1 By—1

(2.12)

Wspélczynhik przy najwyzszej potedze w funkeji (2.11) wyraza sie jako

AP = )

B
1(0%—{—03—{—...—%02——?), (2.13)

0

0

wobec czego kwadrat wyjSciowej postaci rozwigzania W(w?) obliczamy
z zaleznosci

Wi(w?) = @) _

AP 2 2 s Bs
of+of+...+a2

B,

Znajac zwigzek miedzy postacia wyjsciows i znormalizowang rozwigza-
nia W(w?) obliczamy jego zysk okreSlony w definicji 6, rozdzial 1.4

K = max W (0) = max Wo(w) _ l/l +o, (2.15)

—1<o<1 -1c <1 AP AD

- <1 o Mg;)z)) (2.14)

Jezeli chodzi o bieguny o;, to wybieramy je stosujac rozmaite kryteria.
Mozna zazgdaé¢ np. minimalnej falistosci § dla danego typu (n, N) charak-
terystyki W(w, 0,) lub maksymalnego zysku. Tutaj podamy metode doboru
biegunéw ulatwiajacg obliczenie parametréw rozwigzania W(w?2). Polega
ona na zalozeniu

¢ =shwy (r=1,2...n), (2.16)

gdzie y jest stalg dodatnig. Poniewaz sh2x + 1 = chZx, wobec fego

]/a,z,—i—l = chyy. : 2.17)
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Wstawiajae (2.16) i (2.17) do (2.6) otrzymamy wzory (2.7), (2.8) i (2.9)
w postaci :

B, =chn(n-}+1)y, (2.18)

B, = __Z-chn(nJr 1)y —}—%{ch[n(n—l— 1) — 2]y +ch[n(n 4+ 1) —4]y +...

ch[n(n—1)y], | (2.19)
By, = (—1y* | [ shevy. (2.20)

Najwazniejszy jest dla mnas jednak wzoéor wigzacy klase n charaktery-
styki typu (n,1) z jej falistoscia. Podstawiajgc mianowicie (2.18) do (2.12)
dostajemy .

0 = 1 —1.

th? [n (n+ »1) %]

2.21)

Wykres na rys. 13 przedstawia wynikajaca z powyzszego réwnania za-
leznos$é miedzy iloczynem n(n + 1)y/2 oraz wartosciag 1 + 6 w decybelach.

?
n(n+1}—
3 2
A
N

\

1 I~
N\N~

[ H 4q 5

101g (1+4)

Rys. 13. Zwigzek miedzy falistoscia i klasg czebyszewowskiego filtru RC

Przy jego pomocy mozemy wyznaczy¢ klase n lub stalg y, jezeli dana jest
falistosé d. Nalezy przy tym zwréocié uwage na nastepujgcg sprawe. Ot6z
z rys. 13 wynika, ze dowolnie malg falisto$é 6 mozna osiagnaé juz przy
pomocy charakterystyki typu (1,1) (jednobiegunowej) obierajagc w tym
celu dostatecznie duzg wartosé y. Z (2.16) wynika, ze bieguny o, znajda
sie woweczas daleko od punktu o = 0, co z kolei spowoduje wolny spadek
charakterystyki bezposrednio za pasmem przepustowym, mimo ze w oko-~
licy punktu o = oo male¢ ona bedzie jak 1/w. Dlatego w konkretnych
wypadkach nalezy zbada¢ szybkosé spadku dla czestotliwosdel bliskich 1
i ewentualnie zwiekszyé klase, gdy szybkosé¢ ta jest zbyt mata.

Na zakonczenie tego rozdzialu podamy pewne uogoélnienie rozpatrzonej
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funkcji M(w?). Otrzymamy je zakladajac
M(w?) = cos(m¥P +& +&+...+&,),

gdzie katy ¥ i &, wynikajg ze wzoréw (2.2) i (2.5). Stosujagc wzér na kosi-
nus katow stwierdzamy, ze M(w?) jest funkecja wymierna o zadanych 2n
biegunach Tio, 10 liczniku stopnia wyzszego o 2m niz stopien mianownika
BO w2(m+n)+ BZZ(m-l-n—l) 4 B2(m+n)

(0?4 63 (w?+63)...(w*+02)
Gdy o rosnie od —1 do 1, to funkcja M(w? oscyluje (m + n)-krotnie
miedzy liczbami 1 i —1. Zapisujac funkcje M(wz) = M(w?)/By w postaci
réznicy

M(?) = f(0) - Q(w) =

M(o®) =

@?¥mtm Byomted 4 4B,
(0*+03)...(w?4-02) (w*+0})...(0*+o2)
stwierdzamy, ze w przedziale [—1, 1] przyjmuje ta réznica 2(m + n) + 1
krotnie i na przemian swg maksymalng i minimalng wartosé. Z twierdze-
nia 4 wynika zatem, ze @(w) aproksymuje w sensie Czebyszewa funkcje
f(w), M(w?), przybliza zatem stalg C = 0 majlepiej spoSréd wszystkich
funkcji wymiernych o 2n zadanych biegunach Zio,, o stopniu licznika
nie wiekszym od 2{(m + n) i 0o wspodtczynnikach przy najwyzszej potedze w
w liczniku i mianowniku réwnych jednosci.

Przy pomocy funkeji M(wz) tatwo stworzyé czebyszewowska charakte-
rystyke tlumieniowg W(w?) typu (m + n, n) o 2n zadanych pierwiastkach
tio,, a mianowicie

1
1+ M(w?)
Z uwagi na zespolone bieguny tej charakterystyki nie da sie ona zreali-
zowaé przy pomocy czwoérnika RC, ale mozna ja wykorzystaé w innych
dziedzinach syntezy, np. do projektowania filtrow LC metoda Darlingtona.

W(0?) =

24, Czworniki RC o czebyszewowskim opézZnieniu

Niech bedzie dany czwornik RC o funkcji przenoszenia
1

(—0)E—02)...(5—0,)

gdzie 0, s3 liczbami rzeczywistymi, dodatnimi. Przesunieciem fazowym f(w)
tego czwornika nazwiemy argument funkcji h{s) na osi rzeczywistych cze-
stotliwosci. Poniewaz argument liczby zespolonej réowny jest czedei urojo-
nej jej logarytmu, wiec mozemy zapisaé:

Inh(s) = a(w)+if(w).

Opdznienie D czwoérnika jest, jak wiadomo, pochodna jego przesunie-
cia f(w). Ze wzoru (2.22) wynika, ze argument f(w) jest nieparzysta funkeja

h(s) = (2.22)
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czestotliwosei, jego pochodna jest wiec parzysta. W zwigzku z tym za-
pisujemy

D :D(wz)zﬁl%(a‘)"_).

Oznaczajac przez 9(s) pochodng logarytmiczng funkeji (2.22) ofrzymamy

_ _;%a(@  df(w) 2.93
omio ¢ dow T dw > (2.23)

)| =d—dsln h(s)

S=iw

a stad wzoOr na opo6Znienie

D(w?) = Rel 9(s) s=iw=%[ﬂ(s) —9(—3)]

wynikajacy z faktu, ze na urojonej osi s funkcje 9(s) i ¥(—s) sa zespolone,
sprzezone. Ze wzordw (2.22) i (2.23) wynika, ze

ﬁ(s)——lnh(s)— L S S S

S—o, $—0y $—o

i wobec tego
01 Oy o
4+ 4.+ L
wtt+o?  wi+tol w?+ o2
d C02(7:,——1) + d w2(u) —2) + + dn—
(@24 o) (w2 03)...(w*+02%)

Widzimy, ze opbznienie czwornika RC o funkeji przenoszenia okreslonej
wzorem (2.22) wéwcezas zbliza sie najbardziej do zadanej statej 4, gdy
zalezne od o, wspéteczynniki d, réwnajg sie wspélczynnikom B, czebysze-
wowskiej charakterystyki ttumieniowej W{(w?) o biegunach o,, aproksymu-
jacej stala 4. Wspolczynniki te potrafimy obliczyé przy pomocy wzo-
réow (2.7), (2.8), (2.9). Poréwnujac d,. i B, oraz zadajac falistos¢ 6 otrzyma-
my n réwnan na n biegunéw o, Po rozwigzaniu tych réwnan (dosc
skomplikowanych, nieliniowych wzgledem o0,) mozemy zapisa¢ funkcje
przenoszenia (2.22) i przy jej pomocy skonstruowaé czwérnik RC, ktérego
opbznienie przybliza zadang stalg 4 z zadang falistoscig .

D (wz) =

2.5. Przykl’ady projektowania dolnoprzepustowych
filtrow RC typu (n, 1)

Przyktad 1. Zaprojektowaé dolnop’rzepustowy filtr typu (2. 1)
o znieksztalceniach 10 log (1 + &) nie wiekszych niz 3 dB.

Z warunkow projektu wynika, ze falistoéeé ¢ filtru powinna réwnac sie 1.
Istotnie ‘

101og (1 +6) = 101og 2 = 10-0,3010300 = 3dB.
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Poniewaz parametr odciecia N = 1, stosujemy wiec wzory podane w roz-
dziale 2.3. Z (2.21) obliczamy pomocniczy parametr y

2 /1
_ _ — 0,20376.
nt) TBY Ty 2(2+1) l/

Przy pomocy zaleznosci (2.16) i tablic funkeji hiperbolicznych wyznacza-
.my bieguny funkcji przenoszenia

0, = shy = sh 0,29376 = 0,29800,
0y = sh 2y = sh 2.0,29376 — 0,62190.

Ze wzorow (2.18), (2.19) i (2.20) obliczamy wspodtczynniki B, pomocniczej
funkeji M(w?). Dostajemy

=chn(n-+1)y =ch2(241)0,29376 = 2,9994,
B, = —g chn(n+ 1)+%{ch [n(n+41)—2]y+4chn(n+1)y} = —1,5239,
B, = (—1)*sh?y sh?2y = 0,034345.
Stad

Byw'+ Byw*+ B,  2,9994w!—1,5239 w2 0,034345
(040 (w*+0) (- 0,088803)(w?+0,38676)

M(w?) =

Wzér (2.11) daje nam kwadrat czebyszewowskiej charakterystyki ttumie-
niowej w postaci znormalizowanej

) B B
202 g2 4 P
Wi — B [I_M(wz) _ B (w (et BO)+(1 : BO)_
o(@) = g,—1 B, | TB—1 (@ F D@t =
w?+0,0232761
(w*+ 0,088803)(w?* - 0,38676)

Poniewaz wspolezynnik AP = 1,4756 przy najwyzszej potedze w liczniku
funkeji W{(w?) zostal wyciagniety przed ulamek, wiec ulamek ten jest
postacia wyjSciowa charakterystyki tlumieniowej projektowanego filtru.
Zysk tej charakterystyki obliczamy wedtug wzoru (2.15)

Key/ 1+t 0_ 1+1 _ 1 16402.
AP 1,4756

W dalszym ciggu nalezy dokona¢ syntezy czwoérnika RC o charakterystyce

= 1,4756

Wi(0?) = w?+0,023261 )
! (w*+ 0,088803) (w?+ 0,38676)

DokonaliSmy juz tego metoda Darlingtona-Guillemina w rozdziale 1.3,
przyklad 1. W procesie syntezy charakterystyka wyjSciowa ulegla prze-
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mnozeniu przez czynnik 0,53785. Tak wiec rys. 4 przedstawia filtr RC
o charakterystyce typu (2.1), o falistosci' d = 1 i zysku wynikowym

K, =0,53785.1,1642 = 0,62616.

Przyktad 2. Zaprojektowaé filtr dolnoprzepustowy RC typu (3.1)
o znieksztatceniach ttumieniowych 10 log (1 + ) nie wiekszych niz 1 dB.

Analogicznie, jak w poprzednim przykladzie znajdujemy falistosé J
oraz parametr y. Mamy

log(14+6)=01  §=10"—1=0,25893

2 1 2 — 1
r= n(n+1)a”h]/1 5 3G+ arthl/mm = 0,23820.

Jak poprzednio wyzn-aczamy bieguny funkcji przenoszenia
o, = shy = 0,24025,
oy = sh 2y = 0,49417,
o3 = sh 3y = 0,77622.
Przy pomocy wzorow (2.18), (2.19) i (2.20) obliczamy wspédtczynniki po-
mocniczej funkeji M{w?):

B, = 8,7243, B, = —17,5443, By = —0,0084926.
Natomiast wzér na B, wyprowadzamy wykorzystujac zaleznoé¢ (2.6)
i otrzymujac

B, = (201 +1)0303 + (20, + 1) 0j 0} + (203 + 1) oj o3 + 405 0,055 T3 +
+4030,0:7, 73+ 4036105, T,
gdzie 7, = ‘/ 02+1 = chvy. Po wstawieniu do tego wzoru wartosci
na ¢, dostaniemy :
B, =0,93742.

Znajac parametry B, funkcji pomocniczej M(w?) obliczamy wg wzoru (2.11)
znormalizowans postaé czebyszewowskiej charakterystyki tlumieniowej

W2 (o) = BOB_" 1 [1 —B};M(wz)] —

B B B

= 5ot (e e D) o ool etet ool — )+
+ ( —g—)} (@t of) (@ o (- o)) =

0
w*-+ 0?0,050056 4 0,0053506

(0% 0,057720)(w?+ 0,24421)(w?-0,60251)
Jak w poprzednim projekcie wyciggneliSmy wspélezynnik A = 1,9982
przy potedze w? przed ulamek, dzicki czemu ulamek ten przedstawia

=1,9982
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kwadrat wyjSciowej postaci charakterystyki projektowanego filtru.
Czwoérnik RC realizujacy te charakterystyke przemnozong przez 0,59856
zostal obliczony w przykladzie 2, rozdzial 1.3. W zwiazku z tym uklad na
rys. 8 jest filtrem RC typu (3.1) o falistosci 0,25893. Zysk K,, zrealizowany
przez ten filtr obliczamy mnozac zysk charakterystyki W(w?) przez czyn-
nik wprowadzony w procesie syntezy. Zgodnie ze wzorem (2.15) mamy

K, = 0,59856/ 119 — 0598567/ 11+0,20893
A® 1,982

— 0,59856-0,79374 — 0,47510.

Na rysunku 10 przedstawiono ttumieniowg charakterystyke filtru w jej
postaci znormalizowanej, wyjSciowej i zrealizowanej przez uklad na rys. 8.
Otrzymane krzywe pozwalaja zorientowac sie, czy spadek charakterystyki
bezposrednio za pasmem przepustowym jest dostatecznie szybki.

3. OPTYMALNE CHARAKTERYSTYKI TLUMIENIOWE

31. Definicja optymalnej charakterystyki
ttumieniowe]j

W podrozdziale (2.3.) byla mowa o tym, ze typ charakterystyki czeby-
szewowskie]j (n, N) nie okreéla jednoznacznie tej charakterystyki. W szcze-
gblnosei stwierdziliSmy, ze dowolnie malg falistos¢ 6 mozna uzyskaé¢ juz
w pierwszej klasie charakterystyk czebyszewowskich, odsuwajac w tym .
celu ich biegun dostatecznie daleko od poczatku ukiladu wspdirzednych s.
Jezeli stosujemy filtry klasy n wyzszej niz 1, to gléwnie w celu zapew-
nienia dostatecznie szybkiego spadku charakberystyki bezposrednio za
pasmem przepustowym. Szybkosé ta moglaby wiec, obok typu (n, N) i fali-
stosel §, byé czynnikiem okreslajacym z dokladnoscia do statego mnoznika
pewng pozadang charakterystyke tlumieniows filiru RC. Jednak wobec
luk w teorii aproksymacji obliczenie takiej charakterystyki natrafitoby
na powazne trudnoéci. Diatego w niniejszym rozdziale obierzemy zysk K
za czynnik definiujacy pozgdang charakterystyke i pokazemy na paru
przyktadach, Zze charakterystyka cechujaca sie maksymalnym zyskiem
jest okreslona z dokladnoscig do statego mnoznika.

Aby moéc wprowadzi¢ kryterium zysku, nalezy przede wszystkim zde-
finiowaé zysk i falisto§¢ dla og6lniejszych rodzin funkeji typu (n, N), niz
to mialo miejsce w podrozdziale 1.4, gdzie skoncentrowali§my uwage na
czebyszewowskich rozwiagzaniach zagadnienia filtracji. Istotnie, nie jest
oczywiste, ze charakterystyka typu (n, N) o danych znieksztalceniach
i maksymalnym zysku musi by¢ charakterystyks czebyszewowskg. Dlatego
rozszerzymy rodzine rozpatrywanych funkeji obejmujac nig pierwiastki
kwadratowe ze wszystkich funkeji wymiernych od w2, dodatnich na do-
datniej osi w2 Charakterystyki te nazwiemy niezerowymi.
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Latwo spostrzec, ze kazda niezerowa charakterystyka w(w?) typu (n, N),
gdzie N >0, moze byé¢ wykorzystana do zaprojektowania filtru dolno-
przepustowego o pasmie przepustowym [0,1]. Istotnie, poniewaz stopien
mianownika tej charakterystyki jest o N wiekszy od stopnia licznika, wiec
od pewnej czestotliwosci odcigcia wy poczawszy bedzie ona. monotonicznie
male¢. Wystarczy zatem dokonaé podstawienia

W = Wy, (3.1)

aby uzyskaé charakterystyke w(c:ﬂ) opadajacg monotonicznie dla > 1.
Po dokonaniu podstawienia (3.1) nic nie przeszkadza w przemnozeniu cha-
rakterystyki w(w?) przez taks stala, aby jej minimum w przedziale
0<Cw?<1 réwnalo sie 1. Tak przemnozonag funkcje w(w?) oznaczymy
przez w0(032) 1 nazwiemy charakterystyka znormalizowang, zachowujgc
tym sposobem w mocy definicje 3 rozdzialu 1.4. Dzieki temu nie ulegajg
roéwniez zmianie okreslenia: falistodci é jako

6 = max wi(w?) -1
o<ar<1

(por. definicja 4), postaci wyjéciowej charakterystyki w(a~>2) jako

wo(foz)

w; (@) = A®
0

(por. definicja 5), gdzie AY® jest ilorazem wspolczynnikéw przy najwyi-
" szej potedze w w liczniku i mianowniku funkeji wo(c:ﬂ) oraz zysku jako

K = max w (?).
0wl

Podstawienie (3.1) oraz przemnozenie charakterystyki 'w(a;z) przez czynnik
sprowadzajacy jg do postaci znormalizowanej wo(a~)2) nazywaé bedziemy
dopuszczalng normalizacjqg charakterystyki w(w?) i oznacza¢ bedziemy
przez r,. Dla kazdej niezerowej charakterystyki w(w?) istnieje oczywiscie
nieskonczenie wiele takich normalizacji. Po zdefiniowaniu dopuszczalnej
normalizacji okre§lamy nastepujgco optymalng charakterystyke ttumie-
niowsa. ‘

Definicja 7. Optymalng charakterystykq tlumieniowq typu (n, N)
o falistoici 6 nazywamy tekq niezerowq charakterystyke w(w?), ktéra
poddana pewnej normalizacji dopuszezalnej daje falisto$é nie wiekszq niz
i maksymalny zysk.

32. Analiza charakterystyk czebyszewowskich
z punktu widzenia maksymalnego zysku

Poszukajmy optymalnej charakterystyki ttumieniowej wsréd charak-
terystyk w(w?) typu (n, n) o falistosci 6, czyli wérdéd charakterystyk wielo-
mianowych, ktérych maksimum w ich postaci znormalizowanej jest dla
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0 << w2 < 1 nie wieksze niz ]/ 146 . W rozdziale 2.2 rozpatrzyliSmy cze-
byszewowsks postaé takiej charakterystyki.

1
W(w?) = ———;
T _I_Tzn(w)
Liczba 7 jest tu jednoznacznie okre§lona falistoscig 6. Istotnie, poniewaz
wielomian Tj,(w) r6zni sie w przedziale — 1 <Cw<C1 od zera co najwy-
zej o £ 1, wiec stosujac wzér (1.11) dostajemy
1 1
max W?(w?) —min W2(w?) T—1 741 2 (3.3)
min W2 ((Dz) <<l 1 T — 1

> 1. (3.2)

0=

Nietrudno pokaza¢, ze wéréd wszystkich charakterystyk wielomianowych
klasy nie wyzszej niz n o falistosci (3.3) optymalng jest charakterysty-
ka (3.2). Aby sie o tym przekonaé, zapiszmy czebyszewowsks charaktery-
styke wielomianowa w postaci wyjsciowej

1 B 1
Wl (wz) - 22nf1 + TZn(w) -l/ ﬁ + T2n (CO) (3.4)

i zalézmy, ze istnieje rézna od niej charakterystyka wielomianowa w(w?)
o falisto$ci nie wigkszej i nie mniejszym zysku. W postaci wyjsciowej cha-
rakterystyke te mozna zapisaé jako

2 _ 1
)=}/ i

gdzie t(w) wielomian stopnia co najwyzej 2n, o wspotezyniku przy naj-
wyzszej potedze réwnym 1. Z poréwnania zyskéw mamy

1 1
max W%(wz) = - — < max w2 (wz) .
— 1<w<1 ¢+ min T, (0) -1<e<1 ¢+ min t(w)
—1<ogLl ~1<<wkl
stad
min t(w) > min T,,(»). ' (3.5)
1wl —Igog]

Z drugiej strony mamy jednak

. 1 . 1
min W} (w?) = = < min w(0?)= ——o-——,
1< o<l ¥+ max T, (0v) -1<o<a1 &+ max t(w)
<ol —igol

gdyz w przeciwnym razie falisto§¢ charakterystyki w(w?) bylaby wieksza,
niz Wy(w?) [por. wzér (1.11)]. Zatem

max T,,(0) > max t(w). (3.6)

<ol —I<okgl
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Jednoczesne zachodzenie nieréwnosei (3.5) oraz (3.6) jest jednak niemoz-
liwe, jezeli wielomiany t(w) i ’f‘z,,(w) sa rozne i ’.7‘2,,((0) jest wielomianem
Czebyszewa.

Przejdzmy teraz do charakterystyk ttumieniowych typu (n, 1). Wyniki
badania charakterystyki wielomianowej sugeruja zalozenie, ze optymalna
charakterystyka typu (n, 1) jest rowniez charakterystyks czebyszewowska.
Ale charakterystyk czebyszewowskich typu(n, 1) o danej falistosci J jest
nieskonczenie wiele, gdyz istnieje nieskonczenie wiele mozliwosci doboru
biegunéw =+ is,, » = 1,2...n. Poszukamy takiego zbioru liczb oy, 02... o,
ktéry zapewni nam maksymalny zysk przy danej falistosci 6 i klasie n.

Wzor na zysk K zostal wyprowadzony w podrozdziale 2.3.

AD

Wynika z tego, ze przy zadanym ¢ K osigga maksimum dla takiego zbioru
liczb o1, 09, ..., 0, dla ktéorego wspoélezynnik AL = A (o1, 0y ...0,)
przy najwyzszej potedze o w liczniku charakterystyki W(w?) w jej znor-
malizowanej postaci osigga minimum. To minimum funkeji A§® (o1 0z . . . 0,)
nie jest w naszym wypadku bezwzgledne, lecz warunkowe, gdyz miedzy
zmiennymi o, musi byé zachowany dodatkowy zwiazek 6 = d (o1, 03, .. .,
.., 0,) = const. Zagadnienia na minimum warunkowe rozwigzuje sie
zazwyczaj metoda mnoznikow Lagrange’a ([12], str. 146). Stosujac w na-
szym wypadku te metode zapisujemy zwigzek miedzy zmiennymi o,

9:(01, G3y.00, 0,) =0
w postaci
91(oy 055+, 0,) = 8(04,0,...0,) —const =0,
a nastepnie tworzymy funkcje pomocnicza
F(oy, Osyevvs Oy Aoy A1y) = AA§P (01, Ogy -+ 0,) +24:191(043,05 - - - 0,)-

Aby A§® osiggneto minimum warunkowe, muszg byé spelnione nastepu-
jace réwnania:

F 8 AW® A©®
OF 3,20 430475, 90 15047 o, |

o0, do, o0, do, do, |

(=1, 2,...m), ¢ (37

E = 06(0y, 03,..., 0,)—const = 0.

o J
Znajac wymagang warto$¢ 6 = const i zaktadajac p=1 mozemy z réwnan
tych wyznaczyé wszystkie niewiadome of,... ¢ oraz 1;. Nastepnie
nalezy zbadaé, czy AP(of®, of,..., o) jest istotnie minimalng wartoscia
funkeji AL (o1, 0s,...,0,), a nie jej wartoScia w punkcie stacjonarnym

innego typu (jak maksimum, punkt przegiecia, punkt hiperboliczny).
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Podstawmy wyprowadzone w rozdziale 2.3 zaleznoéci

% (2.12)
B,—1
AP = B o?tos+...+o2— B2 (2.13)
—1 B, '
do réwnania (3.7). Otrzymamy w ten sposéb
7,280 +[20-y30—032] =0, w=1,2,..., n). (3.8)
G, oo,

Przy pomocy dalszych, wyprowadzonych w rozdziale 2.3 wzoréw

BO(G7 0'2; AR Gn) = %[n(dv+]/a|2:+1)2+n(av_—]/af+1)2], (27)
=1 y=1

n n

1 -
By(01, 035- ., 0,) = —E[H(Gu—l‘l/aﬁ—l—l)zz(# ;T_I__l—l—

n=1

+”(d —ya2+1 2;;%_1/62_#1] (2:8)

v

Wy‘zn!aczamy
o5, [llotVaFIr ﬁ(a,—u/a‘w)
0 »= =1

b0,  Ve+1l Va+1
[16,—VZFIF_

0B, 13, 2 +

el {1 N 0?42

3, [ Vo (0 +y 21+ 20 —]/62+1]

[16,+V3FIF "
=t 1Y +1)L9 %
Vil (cr Ve +1)+ 204—1/0—1—1]

Wstawiajac powyzsze pochodne do (3.8) dostajemy

[nwwaz ] [y Ty -

v=1

+o,/ || H (oo VT + [] (o, VAT +

| (e (SRR P

5 Rozprawy Elekirotechniczne
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__in'_ 21 1) 2122n__‘7”__,]=0
 [Jovamfo v S o

(/,(,:1, 2.n)

Odejmujac i-te z powyzszych réwnan od j-tego otrzymamy

(=) [V FTT [l —yaFD| 0. 69

Widzimy, ze réwnanie to jest spelnione jedynie gdy ¢; = o; dla kazdego i

oraz j. Punkt stacjonarny funkcji A® (0, 0,...,0,) ma wigc jednakowe

wispoirzedne w ukladzie kartezjanskim oy, 03, ..., 0, Wiedzgc o tym nie-

trudno dla danej falistosci 6 znalezt zwigzek oy =0 = ... =0, =0 (6, n).
Otéz wstawiajac 0, = 02 = ... = 0, = o do wzoréw (2.7) i (2.8) dostajemy -

1 n 51 1 )21
B(,:E[(oﬂ/awl)z +(o—y +1)"], (3.10)
B, =-n—;[(a+u/ AP (o —y E )] (3.11)
Poniewaz zgodnie z (2.12) mamy
B, +1
1+6="—1, 3.12
+ B,—1 (3.12)

wiec przy pomocy (3.10) mozemy obliczy¢ stad ¢ = o(d, n) dla kazdego
S i n. Zaleziony w ten sposob stacjonarny punkt funkeji A® (0y, 03, ... 0p)
jest punktem, w ktérym osigga ona swe minimum, o czym mozna sie prze-
konaé obliczajagc A® dla innego zbioru liczb o;...0, spetniajacych zwia-
zek ooy, ..., 0,) = const. StwierdziliSmy tym sposobem, ze charaktery-
styka optymalna wéréd czebyszewowskich charakterystyk typu (n, 1), jest
granicznym przypadkiem charakterystyk realizowalnych. Istotnie, ze
wzgledu na n-krotny biegun nie daje si¢ ona zrealizowaC przy pomocy
czwornika RC, mozna sie jednak do niej dowolnie zblizy¢ obierajac cha-
rakterystyke o biegunach réznigcych sig¢ odpowiednio malo od
@ = * i6(d, n). Dlatego warto obliczyé warto§¢ maksymalnego zysku i zba-
daé jego zaleznosé od n i 8. Ot6z korzystajac z tozsamosci

—1

s o—V 21
o+ o®+1 ¢ ]/G T
obliczamy przy pomocy (3.10)
By—1= % o+ Y FFL) —(—1r(c—y @ T 1yl (3.13)

wstawiajac w dalszym ciagu (3.10), (3.11) i (3.13) do (2.13) dostajemy
AP = By [na——B—z-] — no‘l/cﬁtl——f(‘7 +V @1+ (=1 (e —V 1)

(c+V P+ —(—1r(o—YP+1)
(3.14)

0 0.
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1+6

wiec mozemy stad, po wyznaczeniu przy pomocy (3.12) warto$ci o = o(9)
znalez¢ maksymalny zysk w kazdej klasie n charakterystyk czebyszewow-

Poniewaz

max K
14 r
8§=1(348 | |1
12 .
r.a/
§=0259(1d | 2
//’
08 //
06
4
04 L
2z 4 & 81 20 40 60 80 100n

Rys. 14. Zalezno$¢ maksymalnego zysku filtru RC od jego klasy

skich typu (n, 1) i dla kazdej falistosei 6. Rozpatrzmy tytulem przyktadu
przypadek znieksztalcen thumieniowych 4 = 10 log (1 + d) = 3 dB, czyli
6 = 1. Z (3.12) wynika, 7e woéwczas B, = 3. Rozwigzujac w dalszym cig-
gu (3.10) wzgledem o i podstawiajac By = 3 dostaniemy

2
. Q +1/5)7-T—_1,
2(14+y2)"
a stad, przy pomocy (3.14)
4
AP = 2:;5 (1 + I/E)T_—il .
A—+v2)

Zatem z (2.15)

2
vz (1+y2)"
L L AL S
RCERAIES!
Powyzsza funkcja zostata przedstawiona na rys. 14 w postaci krzywej 1.
Funkcja ta wzrasta monotonicznie wraz z n dazac do granicy

lim max K, ZE/H(IVTZV—E_) ~ 1,267.

Zakladajac znieksztalcenia 4 =10 log(l + ) =1 dB, czyli é = 0,259,

max K;_; = maXx K =2

n—roco

5%
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dostajemy w identyczny sposéb

2

max Kgs = 2,12 L —411-47——— s

" a1t 1
a stad dolng krzyws na rys. 14. Widzimy zatem, Ze maksymalny zysk
maleje wraz ze znieksztalceniami ttumieniowymi. Ponadto stwierdzamy,
ze krzywa dla 1 dB zbliza sie do swej asymptoty wolniej niz dla 3 dB.
Jezeli chodzi nam wiec o zblizenie sie do maksymalnego zysku, to nalezy
zakladaé mniejszg falistosé dla ukladow o wiekszej liczbie biegunoéw, na-
tomiast w ukladach prostszych falistos¢ mozna przyja¢ mniejszs.

33. Poréwnanie charakterystyk ttumieniowych

réoznego typu filtrow 1 wzmacniaczo-filtrow

Rozpatrzmy stopienn wzmacniacza rezonansowego na rys. 15 oraz jego
schemat zastepczy na rys. 16.

—(2)
(1) R, |t
‘ Rys. 15. Stopien wzmacniaczo-filtru
{)e *(2)
L=8E =8
- (2 Lty —(2)
1 R ]
N b t 9
ys. 16. Schematy zastepcze f— YVU U
stopnia wzmacniaczo-filtru % ¢ Ro | == t 2
v L v
o(2’) —(2’)

Na rysunkach tych » oznacza czestotliwoée zrédia pradu, S, i ¢, sa na-
chyleniem i opornoscig lampy, Ry, R¢ — stratami w cewce i kondensato-
rze, Y(») — przewodnoécia, na jaka pracuje zastepcze Zrédio o wydajno-
gci I =S, E. Okazuje sie ([13], str. 71—79), ze przy odpowiednio duze]
oporno$ci o, i matych stratach w cewce i kondensatorze, przewodnosé Y (v)
mozna obliczyé z nastepujacego wzoru ([13], str. 78, 1.4.4.11I):

RTd :
Y(»=G—]——iw+io|. 3.15
) d[R w%—w] (3.15)
We wzorze tym G oznacza calkowity przewodnos¢ strat kondensatora:

G:‘l_—l_i’
R, o
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d — catkowity wspélczynnik strat obwodu rezonansowego dla czesto-
tliwosci rezonansowej , — 1/y/LC

R
d=—"% .. _g’
wnL o 9,C
w — gznormalizowang czestotliwoéé biezaca:

o — 2(v—u,)

> 3.18
%R (3.16)

w, — znormalizowang czestotliwos$é rezonansows

. = 2(1’1'—"’0)

T 3
v R
R — pewien czynnik normalizujacy, ktérego znaczenie wyjasni sie poz-
niej, vy — $rodek -pasma przepustowego filtru Srodkowoprzepustowego,

ktory mozna zbudowat taczac lancuchowo czwoérniki jak na rys. 15. Prze-
wodnos¢ Y (v) mozna obliczyé ze wzoru (3.15) jedynie wowecezas, gdy czesto
tliwosci » oraz »o nie sg zbyt odlegte od czestotliwosei rezonansowej v,

2(’”'—7’0)<01 2(7/,.—1}0)<01.

VO ,VO

(3.17)

Napiecie wyjsciowe U, czwérnika na rys. 15 wynosi L/Y(») = ES./Y(v)
wobec czego funkcja przenoszenia tego czwérnika

Us Sa

E gE[C i tin
di{R ® = w(®)

Funkcja h rozpatrywana w zaleznoci od zmiennej s = iw posiada biegun
w punkcie — o; = d/R — iw,. Jezeli kilka wzmacniaczy polaczymy w lan-
cuch, to funkcja przenoszenia h(s) tego laficucha bedzie iloczynem funkeji
przenoszenia poszczegdlnych wzmacniaczy, a wiec wyrazi sie wWzorem

C
(s—o)(s—0y)...(s —o‘n).

Wida¢ stad, ze strathroé‘ci d, obwodoéw oraz ich czestotliwosei rezonanso-
we v, mozna tak dobraé, aby charakterystyka ttumieniowa lanicucha roz-
patrywana jako funkcja zmiennej

h(s) = hy(s) . hy(s) ... . h(s) =

wiot) =R h—s)| - -
cmiv (@ F D@ F0d).... (@ +0,)
byla czebyszewowska charakterystyka wielomianows oméwiong w roz-
dziale 2.2, czyli aby czestotliwosei *io, byly pierwiastkami wielomianu
t + Tga(w). Na rys. 17 naszkicowano przebieg funkcji W(w? w postaci
znormalizowanej dla n. = 3.
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Jezeli chodzi o przebieg funkcji Wy(w) na osi czestotliwoéei », to ze wzo-
ru (3.16) wynika, ze bedzie on identyczny, jak na rys. 17 z tym, ze $rodek
pasma przepustowego przesunie sie z punktu o = 0 do punktu » = v,

1
a samo pasmo ulegm‘eERvo krotnemu rozszerzeniu.

VAL
J+ i~ -—— — —~
]
f--—-— — -
| i
| ! ]
| { ! I
! | I |
I i | |
! | | ] -
—/ 0 Y= Y Yo+ V¥
Rys. 17. Znormalizowana charaktery- Rys. 18. Chalralkfe\ry!styka thumieniowa
styka tlumieniowa czebyszewowskiego czebyszewowskiego wzmacniaczo-filtru

wzmacniaczo-filtru

To wszystko, co powiedzieliSémy dotad o uktadzie na rys. 15, jest wiec
szkicem teorii czymnych, waskopasmowych filtréw RLC.
Istotnie, jezeli chcemy zaprojektowaé filtr $rodkowoprzepustowy o srod-
ku pasma vy 1 0 jego szerokosci R”o’ zhozony z obwod6éw rezonansowych,
to wystarczy w tym celu nastroi¢ te obwody na takie czestotliwodcei v,;
i dobraé dla nich takie stratnosci d;, aby kwadraty liczb

o, = _ijdL_z_(VL—L(’)
Ry,

byly pierwiastkami wielomianu 7 + Ty,(w). Po polaczeniu odseparowa-
nych lampami, obliczonych w ten sposéb rezonansowych obwodéw w an-
cuch otrzymamy czwoérnik, ktérego charakterystyka tlumieniowa bedzie

1 1
miala czebyszewowski przebieg w przedziale [vo -+ > Rv,, v, — 3 R vo] .

Bedzie to mialo miejsce oczywiscie pod warunkiem spelnienia nierow-
noéci (3.17), tj. pod warunkiem, ze stosunek szeroko$ci pasma do jego
srodkowej czestotliwosci vg nie bedzie zbyt duzy. Falisto$¢ charakterysty-
ki W(»?) zaleze¢ bedzie od liczby obwodéw i parametru 7.

Z tego, co powiedzieliémy o waskopasmowych filtrach RLC, wynika
wielkie znaczenie czebyszewowskich charakterystyk wielomianowych
w teorii filtrow. Istnieja jednak wzgledy, dla ktérych bieguny @,'= —o,
charakterystyki w(v) obiera sie jako réine sd pierwiastkéw wielomianu
7 + Tyn(®). Rozpatrzymy dwie szczegdlne z tych charakterystyk i po-
réwnamy pod wzgledem zysku z charakterystykami czebyszewowskimi
tego samego stopnia.

Budujgc uproszczony srodkowoprzepustowy filtr RLC mozna obraé
jednakowe rezonanse i stratnoci obwodéw. Zrealizujemy tym sposobem
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synchroniczng charakterystyke ttumieniows. Na osi w jej kwadrat przy-
biera nastepujacg posta¢ znormalizowang

wi(ew?) = AR

. (3.18)
(w2 + O-z)n
Powyzszg charakterystyke mozna réwniez otrzymaé sprzegajac lampy
przy pomocy réwnoleglych obwoddw rezonansowych RC. Poniewaz prawa
strona (3.18) przybiera w pasmie przepustowym [—1,1] minimalng war-
tosé wﬁ(a)z) =1 dla 0?2 = 1, wiec

AP = (1 0%,
Swoje maksimum, 1 + &, osigga funkc;a (3.18) dla w = 0, wobec czego
z réwnosci
A +o?n

a’n

146 = (3.19)

mozna wyznaczy¢ falistosé 6, gdy dany jest m-krotny biegun ¢ lub na

odwrot. Poniewaz
146
AW Ao

wiec dla charakterystyk synchronicznych mamy
k-1,
O-n

Rozpatrzmy specjalny przypadek 6 = 1, tzn. przypadek, gdy funkeja tiu-
mieniowa filtru na krancach pasma przepustowego opada o 3 dB. W teorii
wzmachiaczy pasmo czestotliwosci, w ktérym wzmocnienie nie jest mniej-
sze niz 3 dB od maksymalnego, nazywa sie wstegg wzmacniacza, a jego
dobroé¢ charakteryzuje sie parametrem zysk X wstega lub zysk X wstega
na stopien wzmocnienia. Dla 6 =1 ,wstega” znormalizowanego filtru
dolnoprzepustowego zawiera sie miedzy 0 a 1, a wiec réwna sie 1. W tym
przypadku zysk K(d) = K(1) jest réwnoczesnie parametrem zysk X wste-
ga. Rozwigzujac (3.19) dla 6 = 1 dostajemy

R
ﬂ\/§ . 1 2
zatem
zysk = zysk X wstega = K(1)=(yV2—1),
natomiast
. , e nT_
zysk X wstega na stopien = "\/K(l) = \/ V2a—1.

Przebieg tego ostatniego parametru w zaleznos$ci od n przedstawiono na
rys. 19, krzywa 4.
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Jezeli filtr $rodkowoprzepustowy ma przenosié sygnal sinusoidalny
modulowany impulsami 0,1, to wazne sg nie tyle znieksztalcenia ttumie-
niowe filtru, co liniowa zmiana argumentu jego funkcji przenoszenia roz-

1
/(,n
20

eWOWSk L_

!
"8 / UkTad RLC czebys?

12)
X 2 Uklad maksymalnie plaski

P R
28 \ Owubiegunowy — __|
\\3 uklad czebyszewowski
a6 ~—
' Tt _
g+ ~l4
\ﬂw’ Sync/;ranz'cmy
42

[ 2 4 6 8 10 12 1n 16

Rys. 19. Zysk jednego stopnia filtru w zaleznosci od klasy n dla réznego typu cha-
rakterystyk thumieniowych

patrywanego w zaleznosci od czestotliwosel w lub ». Okazuje sie, ze sto-
sunkowo liniowy przebieg tego argumentu otrzymujemy w przypadku
funkeji h(w) odpowiadajacych tzw. maksymalnie plaskiej charakterystyce
tlumlemowej W swej postam znormalizowanej charakterystyka ta wy-

raza sie wzorem
)
oy A
Wy (w?) = — .
W 4o

Wartosé stalej A" wyznaczamy spostrzegajac, ze charakterystyka znor-
malizowana osigga swa warto$¢é minimalng wy =1 w pasmie przepusto-
wym dla w = 1. Zatem
A
14-o%

Poniewaz warto$¢ maksymalng w, = 1 + J charakterystyka ta przybiera
dla @ = 0, wiec dostajemy nastepujacy zwigzek miedzy parametrami &, o
oraz n: - :

—1; A® =140,

1--o%

O«Zﬂ

1+4+6= (3.20)

Zysk maksymalnie plaskiej charakterystyki obliczamy stosujac znany
nam wzér
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A‘SO) o’

Stad zysk na stopienr wzmocnienia
WE=1.
o

Zakladajgc 3-decybelowe znieksztalcenia tlumieniowe, czyli é = 1, otrzy-
mamy z réwnania (3.20) ¢ = 1. Stad wynika, ze dla maksymalnie plaskiej
charakterystyki ttumieniowej o falistoSci 6 =1

zysk X wstega na stopien = zysk na stopien = ”\/f{: =1/, =1.
Parametr ten nie zalezy wiec od liczby stopni, co zobrazowano na rys. 19
w postaci krzywej 2.

Aby dokona¢ oceny wynikéw otrzymanych dla dwu specjalnych cha-
rakterystyk wielomianowych, wyznaczymy zysk i zysk na stopnieh wie-
lomianowej charakterystyki czebyszewowskiej. W postaci znormalizowa-
nej charakterystyke te zapisujemy jako

7+1

Wo(w) = m;

T>1,

gdzie Ty,(w) jest znanym nam z rozdziatu 2,2 wielomianem Czebyszewa
oscylujgcym miedzy warto§ciami — 11 1, gdy o dazy od — 1 do 1. Ponie-
waz wspétczynnik przy najwyzszej potedze w wielomianu T,,(w) réwna
sie 2" | wiec parametr A wyraza sie wzorem
1—!—1_

AP — .
0 22n~1

(3:21)

Rownanie wigzgce falisto$¢ z parametrem v ofrzymujemy pamietajsc,
ze minimalna warto$¢ Ty,(w) dla — 100w <1 wynosi — 1. Zatem

max W(w)=1+d= ity

—1<o<] g—1

Dla 6 = 1 otrzymujemy stad © = 3, a wiec po wstawieniu tej wartodci

do (3.21) obliczymy
Kl :M1+6 =y 277.~] .
AQ®

Tak wiec zysk na stopien dla czebyszewowskiej charakterystyki o fali-
stosci 6 = 1, czyli zysk X wstega na stopien wynosi

n 2
\/Ki.:n\/—§ ;_—;zZ .

Powyzszg zaleino$¢ przedstawiono na rys. 19 w postaci krzywej 1.
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Omawiajagc wielomianowa charakterystyke synchroniczng wspomina-
liSmy, ze jedynie ona sposréd trzech rozpatrzonych charakterystyk wie-
lomianowych moze byé zrealizowana przy pomocy réwnoleglych obwo-
- doéw rezonansowych RC zastosowanych miedzy lampami jako dwojniki
sprzegajgce. Kazda inna wymaga zastosowania elementéw RLC. Z ry-
sunku 19 wynika jednak, ze charakterystyka synchroniczna cechuje sie
mniejszym zyskiem niz pozostate. Powstaje pytanie, czy nie moina by
zwiekszyt tego zysku chotby kosztem skomplikowania dwoéjnika sprzega-
jacego. Ot6z nie jest to mozliwe, poniewaz charakterystyki o wiekszym
zysku muszg mie¢ zespolone bieguny, a plerwiastki przewodno$¢ RC lezg
wszystkie na ujemnej potosi s. W celu zwiekszenia zysku w czynnym
filtrze RC mozna jednak zastosowaé jako sprzezenie czwoérniki np. dwu-
biegunowe typu (2.1), takie jak zaprojektowany w przykladzie 1, roz-
dziat 1.3. Funkcjg przenoszenia lancucha n lamp sprzezonych takimi
czwornikami bedzie iloczyn n czebyszewowskich charakterystyk typu (2.1),
roznigcych sie ewentualnie biegunami od obliczonej w przykladzie 1,
rozdzial 2.5. Jezeli falistoéé lancucha ma wynie§¢ J, to falistosé kazdego
z n czwornikéow sprzegajacych powinna réwnaé sie 5n=”\/1_-—{——($_1,
aby spelniony byl zwiazek

(L+0)=(L+3,).

W szczegblnosei dla 6 = 1 8, = 2¥/* — 1. Zalézmy, ze kazdy z n czwodrni-
kow sprzegajacych zaprojektowany zostal na falistosé 8, = 2° " —11ina
maksymalny graniczny zysk K,. Wzory w rozdziale (3.2) pozwalajg wy-
znaczy¢ podwoéjny w tym przypadku biegun o = o(d,) charakterystyki
ttumieniowe]j oraz zysk K, dla takiego czwornika. Poniewaz rozpatrywany
przez nas filtr jest fancuchowym polgczeniem n tych czwoérnikoéw odsepa-
rowanych elementami czynnymi, wiec K, jest parametrem zysk X wstega
na stopien tego filtru. Wykres funkcji K, podany zostat na rys. 19 w po-
staci krzywej 3. Jak widaé, przebiega ona dla kazdego n powyzej analo-
gicznej krzywej dla charakterystyki synchronicznej.

Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN
Zaklad Teorii Egcznosci
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II. IOYABKWH, Y. HOPEK

BOIIPOCEI ATIPOKCHMMAIIMY B TEOPUM HUCKOYACTOTHBIX
PUILTPOB RC

Pe3wome

T'naBmot Temoit paboThl ABIAETCA IPMMEHEHME HECKOJBKO 3MMERTHBHO pPeleH-
HBIX BOMIPOCOB alpoOKCcHMMalyy B cMmblcie YeboleBa NpyM IIPOEKTHPOBAHMUNM HU3KO-
JacTOTHRIX (buabTpoB RC. B mepBoil raaBe NpMBEAEHBI JEMEHTHI TEOPMN 4YeThIpeX-
osroCHUKOB RC, 06CyXZeHbI CBOMCTBA MX YACTOTHBIX XAPAaKTEPUCTMK U CIIOCODBI MX
peanu3saiiui. TaM Ke JaHBI Ba YMCJIEHHbIE IPMMEPHI CHMHTE3a NACCUBHBLIX YEeThIpeX-—
NOIOCHMKOB RC ¢ mpefonpezieeEHbIMY UebblIIIeeBCKMMM XapakTepHCTURAM 3aTyXa-
uug. Ilocsie TAaKOro O3HAKOMJIEHMS UMTATENICH C XapaKTEepMCTUUECKUMM OCOBeHHO~
cTaAMy cmHTe3a cxeM RC npuBefeHbl AepmHMIMY pPAZA [IaPAMETPOB U ITOHATHIL
1I03BOJIAIOIIMX B JaJbHENIIeM Ha TOYHYIO0 (DOPMYJIMPOBKY aNpPOKCHMMALIMOHHBIX IIPO0-
JieM ¥ OIpefeleHNe ONTMMAJBbHBIX XapaKTepucTur uiasrpa RC.

AnpokcuMalMoOHHEIE NPOGJEMBI COBMECTHO ¢ MX (DOPMYJIMPOBKOI ¥ peHIeHMeM
obcyxneHbl BO BTOpPOH riase. IlonydeHHbIEe pe3ysbTaThl MIJIOCTPUPOBAHBI [BYMS
YHCJIEHHBIMM IIPUMEpaMM HPY KOHCTPYMPOBAHMM YEOBIUERCKMX XapaKTePUCTHK 3a-
TYXaHudA, KOTOphbie B IIEPBOM TIJNaBe ABJIANMCHL JMCXONHBIMM IJd NPUMEPOB CHMHTE3A
YeThIPeXnoMiocHnKoB RC. PellleHMsa HEKOTODBIX allpOKCUMAalMOHHBIX NpobieM, pac-
CMOTPEHHBIX BO BTOPOI INIaBE€, MOXHO JMCIIOJNL30BATH TAKIKE BO MHOTMUX IOPYIUX CJIY-
Yafax CMHTe3a, HAIPHMMEp NPM KOHCTPYMPOBAHMM CXEM ABTOMATMKM IIPM ITPOEKTUPO-
BaHUM 3aMeIJIAIIIMX CXEM, B TEOpMM Y3KOHOJOCHBIX (huiabTpoB RC. u T. 1L

TamaBa 3 uMMeeT AMCKYCCHMOHHBII XapakTep. IIpeioxeH B Hell KPUTEPHUii — TI0CTYy-
JlaT MakKCHMMaJbHOTO BBIMIDPBIIA —— IIO3BOJAIOUIMI Ha M30paHMe ONTHMMAalbLHON Xapag-
TEPUCTUKIM 3aTyXaHMs M3 LEeJOr0 CeMelCTBa STHMX XapaKTEPUCTHK. Bonpoc mabpamms
AJIA CeMEPICTBA XapaKTepMCTHMK He MMEIONMX KOHEUHLIX KOpPHEel pellleH myTeM AOKa-
3aTeNbCTBA, YTO ONTMMAaJbHelMIuell cpefiy HUX fABJAgerca yelbIleBcKasd Xaparrepy-
ctura. OmpejeleH TakKXke BBIMIDPBUN A HECKOJLKMX 4YacTO BCTPEUYAEMBIX B Ipak-
TUKE BUILOB XapaKTEPUCTMK M ONTHMMAJbHBIE PE3yJIbTAThl CPAaBHEHL! MEXAy cOO0Oii.
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P, SZULKIN, C. NOREK
APPROXIMATION PROBLEMS IN THE THEORY OF LOW-PASS RC FILTERS

Summary

The main theme of the work is the application of several efficiently solved
approximation problems (in the Tchebyshev sense) to designing of low-pass
RC filters. In the first chapter a sketch of the theory of quadripoles has been given;
properties of their frequency characteristic and conditions of their realization
have been discussed. Two numerical examples of synthesis of passive RC quadri-
poles with prefixed Tchebyshev damping characteristics have also been given.
Having thus acquainted the reader awith the specificness of the synthesis of
RC systems a number of parameters has been defined as wall as notions enabling to
formulate precisely the approximation problems and to define optimum characte-
ristics of the RC filter.

The approximation problems as well as their terms and solutions have been
discussed in chapter 2. The attained results have been illustrated by two numerical
examples, constructing these Tchebyshev damping characteristics, which served as
a starting point in the examples of the synthesis of RC quadripoles in the first
chapter. Solutions of some approximation problems considered in chapter 2 may be
also made use of in lot of other fields of synthesis e.g. when iconstructing automatic
systems, when designing delay systems, in the theory of narrow-band RCL fil-
ters ete. )

Chapter 3 is a discussible one. A criterion has been suggested there — a postulate
of maximum gain — which enable to choose the optimum damping characteristic
from among a whole group of those characteristics. The problem of the choice for
the set of charakteristics without roots in finiteness has been solved by proving
that the Tchebyshev characteristic is the optimum one. The gain for some kinds
of characteristics often met with in practice has been determined and the results
have been compared.
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ZBIGNIEW KACZKOWSKI

Réwnania magnetostrykeyjne i ich wspélczynniki

Rekopis dostarczono 4.4.1960

Podano podstawowe zaleznosci magnetyczne i mechaniczne stosowane
przy rozpatrywaniu zjawisk magnetomechanicznych zachodzgecych w ma-
teriatach magnetostrykeyinych. Nastepnie — przy =zalozeniu, ze przebiegi
sg adiabatyczne (co w wigkszoséel przypadkéw spotykanych w. praktyce jest
stuszne) — podano wszystkie mozliwe uklady réwnan magnetostrykeyjnych
typu B i J. Réwnania typu B przedstawiono w ukladzie jednostek MKSA
zracjonalizowanym (tablica 2) oraz elektromagnetycznym CGS niezracjo-
nalizowanym (oznaczonym przez CGSM) (tablica 5). W dalszej czeéci pracy
omoéwiono zaleznosci miedzy wielkoéciami wchodzgecymi w sklad réwnan
typu B a wielkoSciami réownan typu J w ukladzie jednostek MKSA zr
(tablica 6). Podano takze zwigzki miedzy wiekosciami typu B w ukla-
dach MKSA zr i CGSM (tablica 6).

Na zakonczenie podano wykaz najczesciej stosowanych wielkosei ma-
gnetycznych (tablica 7), mechanicznych (tablica 8) i magnetomechanicznych
(tablica 9) i dich oznaczen oraz ich zwigzki z wielkoéciami wchodzgeymi
w skiad rownan typu B w ukladzie MKSA zr.

1. WSTEP

Ostatnio w przetwornikach ultradzwiekowych i podzespotach teleko-
munikacyjnych coraz czesSciej znajduja zastosowanie materialy magneto-
strykeyjne. Zjawisko magnetostrykeji polega na zmianie wymiaréw geo-
metrycznych pod wplywem natezenia pola magnetycznego lub na zmianie
wilasnosci magnetycznych pod wplywem sit przylozonych na proébke.
Zjawiska te obok doniostego znaczenia w teorii magnetyzmu majg réwniez
znaczenie praktyczne. Zjawisko pierwsze zostato wykorzystane w nadaj-
nikach ultradzwiekowych, stabilizatorach, filtrach i liniach opo6zniajacych
w elementach pobudzajacych do drgan ultradzwiekowych, natomiast zja-
wisko drugie znalazlo zastosowanie w odbiornikach ultradzwickowych
oraz elementach filtréw czy linii opdiniajgcych, przeksztalcajacych wy-
tworzong przez przetworniki nadawcze energie akustyczng z powrotem
na energie magnetyczng. Bardziej szczegélowe omoéwienie tych zjawisk
jest tematem kilku publikacji polskich [15], [22], [23], [24], [30], [40], [41],
[43], [44] oraz kilkusel zagranicznych, np. [1], [2], [3], [4], [25], [31], [33],
[34]. Kompletne ujecie matematyczne tych zjawisk z uwzglednieniem
zjawisk cieplnych [30], [33] jest sprawg skomplikowang i dla praktykéw,
majgcych zwykle do czynienia jednoczesnie tylko z niektoérymi przejawa-



246 Zb. Kaczkowski Rozpr. Elektrot.

mi tych zjawisk, jest zwykle mato przydatne. W technice spotyka sie
zazwyczaj uklady réwnan magnetostrykeyjnych [4], [25], [42], w ktérych
zaniebano sprawy cieplne, co upraszcza znacznie zagadnienie, a z punktu
widzenia zastosowan jest w wiekszoSci przypadkow stuszne. Jednak do-
wolno$¢ w przyjmowaniu zfniennych niezaleznych i ukladéw jednostek
spowodowata pojwienie sie wielu wersji rownan i wielkiej liczby wspdl-
czynnikéw okreslajacych magnetyczne, mechaniczne i magnetostrykeyjne
wlasnosci materialéw. Dlatego czesto bardzo trudne jest poréwnywanie
wynikéw podawanych przez réznych autoréw i niekiedy czytelnicy inte-
resujacy sie magnetostrykejg marginesowo zmuszeni sg do historycznych
studiéw prac z tej dziedziny.

Autor, obok wysunietych propozycji stosowania réwnan magnetostryk-
cyjnych o zmiennych niezaleznych: H (natezenie pola magnetycznego)
i ¢ (naprezenia normalne) i zmiennych zaleznych: B (indukcja magne-
tyczna) i ¢ (wzgledna zmiana dlugosci — wspélezynnik magnetostrykeji),
podaje wszystkie przeliczenia do pozostatych wersji ukladdéw réwnan.
Nalezy zaznaczy¢, ze proponowany przez aubtora uklad réwnan magneto-
strykeyjnych oparty jest na obowiazujgcym od 1953 r. [38] w Polsce
i powszechnie juz stosowanym za granicag ukladzie jednostek MKSA zra-
cjonalizowanym. Stosowanie proponowanego ukladu nie pocigga za sobg
zadnych istotnych przeliczen, jesli chodzi o gtéwne dotychcezas stosowane
wspétezynniki magnetostrykeyjne, a ma te zalete, ze uklad obejmuje
w zasadzie najwazniejsze wielkoéci magnetomechaniczne, jak napreze-
nia o, modut sprezystosci E, magnetostrykcje ¢, czuto$¢ naprezen d, in-
dukcje magnetyczng B, przenikalnos$é u i natezenie pola magnetycznego H,
a pozostate wielkosci, jak wspélezynnik sprzezenia magnetomechanicz-
nego k i stalg magnetostrykeji h tatwo z nich wyznaczyé¢. Ponadto wydaje
sie stuszniejsze przyjecie jako wielkodci pierwotnych, niezaleznych: ¢ i H,
a witornych zaleznych: ¢ i B (przyjecie magnetyzacji J, sluszniejsze z pun-
ktu widzenia fizyki, w technice jest mniej dogodne, gdyz B jest bezpo-
Srednio wyznaczalne z pomiaréw i nie pociaga za sobg dodatkowych
przeliczen, co miatoby miejsce w przypadku J). Stosowane przez autora
oznaczenia literowe omawianych wielkosci oparte s3 na oznaczeniach
tradycyjnych lub zalecanych przez normy krajow o najwickszych osig-
gnieciach w dziedzinie magnetostrykeji. Oznaczenie np. wspdlczynnika
-wzglednych zmian dtugosci, jakim jest magnetostrykeja, przez ¢ ma uspra-
wiedliwienie w powszechnym stosowaniu tego wspotczynnika w mechanice,
natomiast stosowane w fizyce oznaczenie wspodtczynnika magnetostrykeji
statycznej przez 1 jest w dziedzinie magnetostrykeji bardziej wieloznaczne
i moze by¢ mylone ze stalg magnetostrykeji, diugoscia fali dzwiekowej,
wspodtczynnikami cieplnymi, stalymi Lamego itp.

- Wspotezynniki magnetostrykeyjne sg oznaczane podobnie jak odpowia-
dajace im wspblczynniki piezoelektryczne [18], [25], co utatwi konstruktio-
rom przetwornikéw ultradzwiekowych, interesujacych sie tylko magne-
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tostrykcja ze strony uzytkowej, przeprowadzanie bezposrednich poréwnan
wspdlczynnikow, bez glebszego wnikania w tres¢ artykutow, w celu roz-
szyfrowania znaczenia danego oznaczenia.

Réwnania magnetostrykeyjne, przy zatozeniu, ze przebiegi sg adiaba-
tyczne (tzn. zachodzg bez wymiany ciepla z otoczeniem), stanowig uklad
dwu roéwnan zawierajgcych dwie zmienne magnetyczne: natezenie pola
magnetycznego H i indukeje magnetyczng B (lub magnetyzacje J) oraz
dwie zmienne mechaniczne: maprezenia normalne o (przy drganiach
wzdtuznych) i odksztalcenia wzgledne .

Przed przystapieniem do oméwienia tych réwnah rozpatrzone zostang
podstawowe zalezno$ci miedzy wielkoSciami magnetycznymi oraz miedzy-
wielkoSciami mechanicznymi wystepujacymi w tych réwnaniach.

2. WIELKOSCI MAGNETYCZNE

Pole magnetyczne scharakteryzowane jest w kazdym punkcie przez
dwie podstawowe wielkosci wektorowe: natezenie pola magnetycznego H
i indukeje magnetyczng B. Wielkoéci te powigzane sg ze sobg nastepujacy
zaleznosdcig znaleziong na drodze eksperymentalnej:

B=uH, ¢9)]

gdzie wspoélezynnik u jest wielkoseig tensorows, zalezng od oérodka, i nosi
nazwe przenikalnosci magnetycznej. Wartoé¢ i jednostki przenikalnosci
zalezg od przyjetego ukladu jednostek.

W niniejszej pracy przyjeto uklad jednostek MKSA zracjonalizo-
wany (oznaczany w dalszych czeSciach przez MKSA zr).

Na skutek tego, ze w dziedzinie magnetyzmu, zaréwno w fizyce, jak
i naukach technicznych, jest jeszcze w powszechnym uzyciu uklad CGSM,
niezracjonalizowany, réwnolegle beda podawane (drobnym drukiem) za-
leznosei réwniez i w tym ostatnim ukladzie, przy czym w czesciach 41 5
zostang podane wzajemne zaleznosci i wzory przeliczeniowe.

Przyjmujac, ze indukcja B jest mierzona w weberach na metr kwa-
dratowy (Wb/m?2), a natezenie pola magnetycznego H — w amperach na
metr (A/m), przenikalno$é magnetyczna prozni w ukladzie MKSA zr be-
dzie:

o =22 = 47107 [HJm] @)
gdzie henr:
1H=1QS=1E. o 3)
A )

Przenikalnoéé innych materiatéw u podaje sie najezesciej w odniesieniu
do przenikalnodci prézni ug:

!

po= (4)

£,
Ho
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W ukladzie CGSM przenikalno$é prozni wynosi

B
o = —Hﬂ =1 [Gs/Oe], (5)

gdzie:

By — w gausach (Gs),

H — w erstedach (Qe).
Stad wynika, ze warto§é¢ liczbowa przenikalnosei wzglednej materialu w ukladzie
MEKSA zr toéwna jest wartosci liczbowej przenikalnoéci magnetycznej materiatu
w ukladzie CGSM niezracjonalizowanym.

Jezeli w danym miejscu w prézni wystepuje indukeja magnetyczna By,
to po wprowadzeniu w to miejsce jakiego§ ciata indukcja ta zmieni swg

wartos¢ i bedzie:

B=B,+J, (6)

gdzie J nazywa sie natezeniem magnesowania (lub magnetyzacjg) i jest
zwigzana z danym ciatem. Na podstawie (1), (2), (4), (6) mozna napisaé:

J = B—B, = y'uH—pH = p,Hp' —1). Q)
Po oznaczeniu:
p—1l=2 (8)
bedzie:
J=#'B, =x%'uH =xH, )]
gdzie:
# — podatno$é magnetyczna wzgledna,
» — podatnosé magnetyczna bezwzgledna w H/m.

W ukladzie CGSM wzory (6), (7), (8), (9) bedg odpowiednio:

B=Bo+4=nJ, (10)
B—B uwH — uoH n— Y
J= o _ Mo, — OH, an
47 4 47
& —1
o =%, . (12)
T
wiec:
J==H (13)
gdzie:

» — podatno$é w Gs/Oe,

# — przenikalnosé w Gs/Oe,

Ho — przenikalnosé prézni = 1 Gs/Oe,
#' — przenikalnosé wazgledna,

B — indukcja w Gs,

J — magnetyzacja w Gs,

H --- natezenie pola w Oe.

Indukcja nasycenia B, jest to warto$¢ indukcji, przy ktérej natgzenie
magnesowania J przestaje sie zmienia¢. Remanencja (pozostalosé magne-
tyczna) B, okresla, jaka wartosé indukeji bedzie miat materiat magnetycz-
nie nasycony po usunieciu pola zewnetrznego. Koercja (natezenie powscig-
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gajace) H. jest to warto$¢ natezenia pola, jaka nalezy przytozyé, by
wartos¢ indukeji magnetycznej sprowadzi¢ z remanencji do zera.
Definicji przenikalno$ci magnetycznych jest bardzo wiele. Tu omé-
wione zostang tylko te, ktére bedgq wystepowaly w dalszej czesci pracy
i w ogéle w dziedzinie magnetostryke;ji.
Przenikalno$¢ magnetyczna przy danym polu (lub indukeji) x4 okreslona
jest ze wzoru (1) jako stosunek indukeji magnetycznej do odpowiadajgcego

8,35, B=f{H)
wa/m?] - ,
+Bp J=B _,U,ohl
4
€ HaAB
"AH )
Y =
-Hj 8 ' Vo By Mot .
0 +He f H[A/m]
-Bp

Rys. 1. Ilustracja graficzna definicji magnetycznych

B,

tga=?=ﬂo

tgf=1u B Iz
= lim— =

€ H-0 H v

. B
y=—
&7 =H

tgd = maxtg ¥y = in

¢ (AB)
t={—] =p
g AHHO A

4B
tg ¢ = lim "—) = iy

aH—aB \A H g,
dB
tgd=""=u
g dH d

jej natezenia pola, przy czym mozna okresli¢ ja jako tangens nachylenia
siecznej poprowadzonej z poczatku ukladu do odpowiedniego punktu na
krzywe] pierwotne magnesowania (tg y na rys. 1). Wyréznia sie tu dwie

€ Rozprawy Ilektrotechniczne
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wartosci: przenikalnoéé poczatkows u,, ktéra okreslana jest jako tangens
nachylenia stycznej do krzywe]j dziewiczej rozpatrywanego materiatu po-
prowadzonej w poczatku ukladu wspéirzednych B i H (tg f na rys. 1)
i przenikalno$é maksymalng u,, okreslang jako tangens nachylenia stycz-
nej do pierwotnej krzywej magnesowania poprowadzonej z poczatku
uktadu wspélrzednych (tgé na rys. 1). Obok tych definicji dotyczacych
krzywej plerwotnej magnesowania wystepuja jeszcze inne definicje prze-
nikalnoéci zwigzane zaréwno z krzyws pierwotna, jak i z petlg histerezy’
‘magnetycznej. I tak przenikalnos¢ przyrostowa dotyczy niewielkich zmian
pola na tle stalego podmagnesowania i jest stosunkiem przyrostu indukeji
do przyrostu pola przy stalym natezeniu pola Hy:

4B .
Ha = (A_H)Ho > (14)

przy czym u4 jest tangensem nachylenia osi petelki do osi H (tg ¢ na rys. 1).
Ogblnie biorgc zmiany te sg niepowtarzalne, tzn. gdy natezenie H po
obiegnieciu malego cyklu wréci do swej pierwotnej wartosci, wartosé
indukcji bedzie inna niz przed obiegiem i nastepna petelka bedzie obiegaé
inng droga. W szczegdlnym przypadku, gdy zmiany A4H sa tak male, ze
za kazdym razem po powrocie do wartosci wyjsciowej H, otrzyma sie
wartosé wyjsciows B, tzn. cykliczne zmiany B i H przebiegajg zawsze po
tych samych torach, przenikalno$é¢ przyrostowa nosi nazwe przenikalnosei
odwracalnej . (tg ¢ na rys. 1).

Pochodna indukeji wzgledem pola, tj. tangens nachylenia stycznej
w dowolnym punkcie krzywej magnesowania nosi nazwe przenikalnoséci
rézniczkowej pq (g ¥ na rys. 1).

Nalezy zaznaczyé, ze przed poréwnywaniem wartosel tak zdefiniewanych wiel-
koéci z odpowiednimi przenikalnoéciami w ukladzie CGSM nalezy wartosci z ukladu
MEKSA zr dzieli¢ przez 47107,

W konkretnym zastosowaniu do magnetostrykeji powyzsze definicje
nie wystarczaja. Nalezy wprowadzi¢ oznaczenia dodatkowe. Z doswiadczen
wiadomo, ze inng warto§é przenikalno$ci posiada probka swobodna, tzn.
bez naprezen zewnetrznych, a inng probka zamocowana, tzn. o stalej
dtugosci. Dlatego dla potrzeb magnetostrykeji wprowadzono definicje
przenikalnoéci magnetycznych materiatu (zwykle odwracalnych lub przy-
rostowych) przy stalych naprezeniach u, i przy stalej diugosci probki p..
A wiec przenikalno$é odwracalna probki swobodnej bedzie:

a4 \A H [,
a przenikalno$é odwracalna probki zamocowanej:

Ms = lim (A—B—) . (16)
e=0

aH-48 \AH
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Znajac réznice tych wielkosei mozna okreslic w sposéb nastepujacy sto-
sunek energii magnetycznej przetwarzanej na mechaniczng. Jezeli na state
pole magnetyczne H, nalozone zostanie pole zmienne o amplitudzie 1?1,
to zmagazynowana energia wilasciwa, tzn. energia na jednostke objetosei
probki swobodnej W, réwna jest iloczynowi amplitud indukeji B, i nate-

zenia pola H:
15 = 1 = :
Wy =—B,H=— y,H?, 17
5 a (17
natomiast zmagazynowana energia magnetyczna probki zamocowanej W.:
1= 1 =
W.,= —-BH — — ;. H?, 18;
2 g (1%

Wynika stad, ze wewnetrzna energia sprezystosci W,, w precie swo-
bodnym bedzie réznicg tych energii i moze by¢ przetwarzana na energie
mechaniczng

W= Wom W= (s — (19)
gdzie:

W, W,,W.— w dzulach (J),

B,,B.— w Wb/m?,

H— w A/m?,

U > he— W Hjm.

w }nkladz'i-e CGSM we wzorach tych nalezy wprowadzié mnoznik i[l] i odpowiednie
jednostki. ’

Stosunek cze$ei energii magnetycznej, ktéra jest przetwarzana na
energie mechaniczng W, do calkowitej energii magnetycznej zmagazyno-
wanej w prébee swobodnej W okreslany jest jako kwadrat wspétezynnika
sprzezenia magnetomechanicznego:

fp— Mol g He (20)

Ho Uo

3. WIELKOSCI MECHANICZNE

Obecnie zostang rozpatrzone zaleznosci miedzy wielkos$ciami mecha-
nicznymi. Prébka poddana dzialaniu sit ulega odksztatceniu. Sity od-
ksztalcajace probke wykonuja pewng prace, ktéra zostaje zmagazynowana
w prébce w postaci energii mechanicznej. Po usunieciu sit zewnetrznych
probka wracajac do swego pierwotnego ksztaltu moze czesciowo zwrbcié
nagromadzong w niej energie. Prébka jest doskonale sprezysta, jezeli po
usunigceiu sit zewnetrznych przyjmuje swéj pierwotny ksztalt i wymiary.
Wickszos¢ materialéw w pewnych granicach obeigzen mozna uwazaé za

6¥
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ciala sprezyste. Do materialéw tych stosuje sie¢ prawo Hooke’a moéwiace,
ze odksztalcenia sa proporcjonalne do naprezen:

o
&= — 21
5 (21)
przy czym:
1
e = A—, (22)
l
P
0= —) 23
n (23)
gdzie:
¢ — wydluzenie wzgledne,
Al — przyrost diugosei w m,
1 — dtugo$éé poczatkowa w m,
0 — naprezenia mechaniczne w N/m?,
P — sila (obcigzenie) w zakresie do granicy sprezystosci w N,
A — powierzchnia w m?,
E — modul sprzezystoéci podtuznej (Younga) w N/m2.

Odksztaleenia moga byé postaciowe i objetoséciowe. Odksztaicenie po-
staciowe — to takie, w ktérym nastepuje zmiana ksztaltu przy niezmie-
nionej objetosci, a objetosciowe — to takie, w ktérym przy tym samym
ksztalcie nastepuje zmiana objetosci. Oznaczajac przez &, &y, & wydtuzenia
wzgledne wzdtuz kierunkéw osi wspoirzednych mozna napisa¢, ze dla
odksztalcen postaciowych:

&+e,+e =0, (24)
a dla odksztatcen objetosciowych:
Sz=£y=€z7ﬁo’ (25)

przy czym katy miedzy $cianami w przypadku wieloscianéw nie ulegajg
zmianje.
Wzgledny przyrost objetosci bedzie:

co——-ﬂ =g, +e,te,. (26)
14

W przetwornikach magnetostrykeyjnych wystepujg przewaznie od-
ksztalcenia postaciowe. Odksztatcenia objetosciowe natozone na odksztal-
cenia postaciowe zaczynajg wystepowaé¢ w poblizu nasycenia magnetycz-
nego.

Wymiary poprzeczne pré‘bki' zmieniajg sig¢ zgodnie z réwnaniem (21).
Stwierdzono, ze stosunek wzglednego odksztalcenia w kierunku poprzecz-
nym ¢ do wzglednego odksztalcenia wzdtuznego e jest wielkoScia stalg
dla danego materiatu. :
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Wielko$¢ te nazwano liczbg Poissona:

y=—— @7

T
= (28)
gdzie:
y — kat odksztalcenia postaciowego w radianach,
T — naprezenia $cinajagce w N/m?2,
G — modul Scinania lub skrecania, zwany tez modulem sprezystosci

postaciowej w N/ma2.
Modut sprezystosci postaciowej G powigzany jest z modutem sprezy-
stosci wzdluznej E i z liczbg Poissona » nastepujacym wzorem:
G=—" .
214+
W przypadku skrecen (rys. 2) odksztatcenie preta o przekroju okragltym

(29)

Rys. 2. Skrecanie walca

okreslone jest wartoscia kata skrecenia odniesionego do jednostki dtugoscei:

v =2 (30)
l
i jest okreslone z zaleznogci (28)
’ 4 T
V== » (31
gdzie:
¢ — kat skrecenia w radianach,
1 — dtugoéé preta w m,
r — promien przekroju preta w m,
y — kat odksztatcenia postaciowego w radianach,
T — naprezenia §cinajgce w N/m?,
G — modut sprezystosci postaciowej w N/m2,
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Katy skrecen probek o innych ksztaltach s okreslane bardziej skom-
" plikowanymi wzorami, ktére mozna znalezé w pracach z dziedziny mecha-
niki [20] lub publikacjach dotyczacych przetwornikéw ultradzwigkowych.

Zgodnie z zasadg zachowania energii praca wykonana przy odksztal-
ceniu sprezystym zamienia sie w calosci (w warunkach idealnych) na
energie potencjalng wewnetrznych sit sprezystoéci lub krécej energie
sprezysta probki. Wykonana praca L wyraza sig zaleznoscig:

= % ALP, (32)
gdzie:
Al — wydiuzenie w m,
P — sita w N,
L — praca w J.

Oznaczajac przez W energie sprezysta wlasciwg, tj. energie sprezysto-
$ci na jednostke objetosci, po odpowiednich przeksztalceniach dla prze-
biegébw dynamicznych ofrzymuje sie:

w—lge. (33).
2
Uwzgledniajac zaleznosé (21):
_ -2
welpp_12 (34)
2 2 E _
gdzie:
W — energia whasciwa sprezystcsci w J,

c — amplituda naprezen normalnych w N/m?,
¢ — amplituda wydtuzen wzglednych,

E — modul sprezystosci w N/m?2.

Po umieszczeniu prébki o wlasnosciach magnetostrykeyjnych w polu
magnetycznym na skutek zmian modulu sprezystosci ulegnie zmianie
energia sprezystoSci. Wartos¢ modutu sprezystosci Ep pomierzona przy’
stalym natezeniu pola H bedzie nieco sie rézni¢ od warto$ci modulu Ep
pomierzonego przy statej indukeji. Odpowiednio beds sie rézni¢ wzory
na energie. I tak przy stalym natezeniu pnla energia sprezysta Wy bedzie:

1 ¢°
W = 35
"7 2 E, )
a przy stalej indukeji Wp:
1 o2
Wy=——. (36)
2 E,

Réznica tych energii moze byé przetworzona na energie magnetyczng,

VVmag:VVH—VVB:l&2 1—_1_ . I (37)
2 \g, E,
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Podobnie jak w przypadku zamiany energii magnetycznej na mecha-
niczng réwniez i teraz, tzn. przy zamianie energii mechanicznej na ma-
gnetyczng mozna wprowadzi¢ definicje wspdtezynnika sprzezenia mecha-
nomagnetycznego. A wiec stosunek czedci energii mechanicznej przetwa-
rzanej na magnetyczng do calkowitej energii mechanicznej zmagazynowa-
nej w prébce umieszczonej w stalym polu magnetycznym okreslony jest
jako kwadrat wspoétczynnika sprzezenia mechanomagnetycznego:

kr="H Ty TH, (38)

Dla przebiegéw odwracalnych wartosci k wyznaczone z réwnan (20)
i (38) sg sobie réwne.

4. UKLADY JEDNOSTEK

W pracach z dziedziny magnetostrykeji mozna spotkaé¢ jednostki ma-
gnetyczne, elekiryczne i mechaniczne, pochodzgce ze wszystk1ch stoso-
wanych ukladoéw jednostek.

Celem niniejszej pracy jest, miedzy innymi, uporzadkowanie tych
zagadnien i podanie odpowiednich zestawien i wzordéw przeliczeniowych.
Przy omawianiu zjawisk i wlasno$ci mechanicznych stosowane sg uklady
CGS, MKS i uklad techniczny. W dziedzinie magnetyzmu obok zalecanego
i obowigzujacego w wielu krajach ukladu MKSA zracjonalizowanego
spotyka sie czesto uktady: zracjonalizowane i niezracjonalizowane CGSM
i GGSE, uklad niezracjonalizowany MKSA i uklad Gaussa. Autor ogra-
niczy sie do podania zestawien obejmujgcych wielkosci wystepujace
w niniejszej pracy, a podstawowe w dziedzinie magnetostrykecji, zazna-
czajae, ze zagadnienia uktadoéw jednostek zostaly wyczerpujaco omoéwione
w kilku pracach polskich [16], [28], [29], [38], [45].

Jednostkami podstawowymi w uktadzie MKSA sg: metr (m), kilogram
(kg) (jednostka masy), sekunda (s) i amper (A). W tym ukladzie gléwng
jednostksg sity jest niuton (N), pracy — dzul (J), mocy — wat (W),
gdzie: ‘

I1W=1Js'= 1Nms*'= 1kgm?s3, (39)
napigcia — wolt (V), tadunku — kulomb (C), indukcyjnosci — henr (H),
pojemnosei — farad (F), i opornosci — om ().

Gléwne jednostki magnetyczne w ukladzie MKSA to: weber (Wh) —
jednostka strumienia magnetycznego @, Wh/m? — jednostka indukeji B,
A/m — jednostka natezenia pola magnetycznego H i H/m — jednostka
przenikalno$ci magnetycznej (bezwzglednej). Powigzania miedzy jednost- .
kami elekirycznymi i magnetycznymi na przykladzie jednostki mocy sg
nastepujace:
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I1W=1AV=1CsV=1HAS'=FVis=V:Q1=AWbs?, (40)

Jednostki MKS i CGS réznig sie wykladnikiem potegowym przy liczbie 10.
Podobnie rbznia sie jednostki MKSA i CGSM (gdy oba uklady sg réwno-
cze$nie zracjonalizowane lub niezracjonalizowane). Stosunek jednostek
ukladu CGSE i CGSM okresla wspotezynnik, ktéorym jest predkosé swia-
tha (o3 1019 cm/s) lub jej kwadrat. Uklad zracjonalizowany MKSA po-
wszechnie stosowany w Niemczech, Zwigzku Radzieckim i Stanach Zjed-
noczonych, rézni sie od ukladu CGSM niezracjonalizowanego wspdlczyn-

Tablica 1

ZaleznoSci miedzy niektéorymi jednostkami zracjonalizowanego ukladu praktycznego
MKSA a jednostkami niezracjonalizowanych ukladéw CGSM oraz Jednostkaml
ukiadu technicznego

-| Jedn. Rownowarto$¢é w jednostkach
Ll Wielkos¢ |57 lw MKSA ! :
jof 0 7r CGSM CGSE uktad techniczny
1 2 3 4 5 6 7
1| dtugosc A im 100 cm 100 cm 1m
2| czas t 1ls 1s 1s 1s
3| masa m 1kg 100 g 100 g 0,102 kG s*/m
natezenie pradu| . .-
4 elektrycznego i 1A 0,1 Jem ~ 3-10° jes
5| powierzchnia s 1 m? 10* cm? 10% cm?® 1m?
6 objetds’é v 1m? 10% cm? 108 cm? 1m?3
7| sila F 1N 10° dyn 10° dyn 0,102 kG
B ' 0,102 kG/m?
. . N 2 2 )
8| naprezenia 6,7 | 1N/m? 10 dyn/cm 10 dyn/cm 1,02-10 7 kG/mm?
" | modut 0,102 kG/m?
2 2 I
9 sprezystosei | -G | 1N/m® | 10dyn/em 10dyn/em® | 05107 kG/mm?
praca A ’ 7
10| energia W 1J 107 erg 107 erg 0,102 kKGm
11| moc P 1w 107 erg/s 107 erg/s 0,102 kG/s
B indukeja . . 1 o
12 magnetyezna B |1Wb/m 10 Gs ~5 107% jes
natezenie pola
13| magnetyczne- | H 1A/m 471073 Oe ~ 127107 jes
go
bezwzgledna 1 10-1
14| przenikalno&é¢ | u 1H/m Gs/Oe 367
magnetyczna T s?/em?
wzgledna
15| przenikalnosé w 1 1 1
magnetyczna
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nikiem 47 lub jego odwrotnoscig, pomnozonym przez 10¢ przy takich
wielkoSciach, jak przenikalnos¢ magnetyczna u, natezenie pola magne-
tycznego H, masa magnetyczna m, oporno$¢ R, i przewodno$é magnetycz-
na A, moment magnetyczny M,, magnetyzacja (namagnesowanie) J, prze-
nikalno$¢ dielekiryczna ¢ i przesuniecie dielektryczne D.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na to, ze w uktadzie technicznym przy-
jeto jako jednostke podstawows jednostke sity (kG) w miejsce wystepu-
jace] we wszystkich pozostalych ukladach jednostki masy, co wprowadza
przy przeliczeniach wspolczynnik réwny przyspieszeniu ziemskiemu g.
Pozostale jednostki podstawowe tego uktadu to metr i sekunda.

Odpowiednie zaleznosci miedzy niektérymi jednostkami ukladu
MKSA zr a jednostkami ukladéw: CGSM, CGSE i technicznego podano
w tablicy 1.

5. UKEADY ROWNAN MAGNETOSTRYKCYJINYCH

Ogoblne réwnania magnetostrykeyjne wigzg ze sobg wielkosei mecha-
niczne, magnetyczne i cieplne. Rozpatrzenie jednoczesne wszystkich za-
leznoéci jest praktycznie niemozliwe i w obecnej chwili ma jedynie
znaczenie teoretyczne.

W przetwornikach ultradzwiekowych zamiana energii -magnetyczne]j
na mechaniczng (lub odwrotnie) zachodzi bardzo szybko, tak, ze nie ma
czasu na wymiane ciepta i mozna przyjaé, ze proces przebiega adiaba-
tycznie. Przy zaloZeniu, ze przebiegi sg adiabatyczne, zjawisko magneto-
strykeji moina opisa¢ przy pomocy ukladu réwnan rézniczkowych zawie-
rajagcych 4 zmienne, przy czym dwie z nich to wielkoSci magnetyczne H
i B (lub J), a dwie pozostate — to dynamiczne wielkosci mechaniczne o i e.
Przyjmujgc jako zmienne niezalezne jedng wielko$¢é magnetyczng, a drugy
mechaniczng, a dwie pozostale wielkodei jako zmienne zalezne, mozna
napisa¢ 4 uklady réwnan magnetostrykecyjnych, przy czym zaleznie od
tego, czy przyjeto indukecje B, czy magnetyzacje J, kazdy z tych ukladéw
bedzie w dwoch wersjach (B 1 J). Ponizej podano wszystkie mozliwe
zalezno$ci funkcjonalne wielkosci magnetycznych i mechanicznych dla
drgan wzdtuznych:

e=f(o H ¢ =1, (o, H) (41)
B—1,(0, H }IB J = fs(o, H)}” (42)
e =f;(o, B) &= fi(0,- 43)
H—{,(c, B )} B H=1,(o, J)} nJ (44)
o s Are I G
G:fl(E: } szl(ea } (4'7)
Bty ) ¥ B T=f,, B V7 (48)
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Oczywiscie w postaci najogélniejszej réwnania magnetostrykeyjne
beda miaty postaé macierzy. W celu uproszczenia rozwazah przeprowadzo-
na zostanie analiza na réwnaniach prostszych, stusznych przy pewnych
dodatkowych zaloZeniach.

Warunki, w jakich sluszne sa omawiane réwnania magnetostrykcyjne,
sa nastepujace: 1) amplitudy okresowo (a przy tym zatozeniu sinusoidal-
nie) zmiennych wielkosci magnetycznych i mechanicznych sg bardzo mate
i praktycznie mozna przyja¢ zalezno$ci liniowe i zaniedba¢ histereze ma-
- gnetomechaniczng, 2) material polikrystaliczny (gdy nie jest magnesowany
ani odksztalcany), z ktorego wykonana jest badana prébka, jest magne-
tycznie i mechanicznie jednorodny (izotropowy), 3) odksztalcenia dyna-
miczne zgodne sg z prawem Hooka, 4) prety sg dostatecznie diugie,
a przekrdj odpowiednio maty, aby mozna bylo zaniedbaé¢ wspélczynnik
odmagnesowania, 5) zmienne naprezenia i pola, zaleznie od rodzaju prze-
twornika, sg tylko réwnolegle lub tylko prostopadie do stalego pola pod-
magnesowujacego, 6) praca odbywa sie przy podmagnesowaniu nizszym
od nasycajgcego, w celu wyeliminowania w rozwazaniach wplywu zjawi-
ska magnetokalorycznego [30], [4], ktére wprawdzie niewiele zmienia
wielko$ci mechaniczne i magnetyczne (duzo ponizej temperatury Curie),
ale ma duzy wplyw na zmiany wielkosci magnetomechanicznych. '

Zjawisko magnetostrykeji, jak juz wyzej powiedziano, opisane jest
przez jeden z uktaddéw réwnan rézniczkowych uzyskanych przez réznicz-
kowanie funkeji (41) + (48). Nalezy zaznaczyé¢, ze dla drgan skretnych lub
$cinajgcych mozna napisa¢ analogiczny zesp6l funkeji i réwnan jak dla
drgan wzdluznych, przyjmujac zamiast naprezen normalnych (rozcigga-
jacych lub $ciskajgcych) ¢ naprezenia Scinajace 7, zamiast wzglednych
wydluzenn ¢ — odksztalcenia katowe y, a zamiast dynamicznych moduléw
sprezystosci wzdluznej Ep i Ey — moduly sprezystosci postaciowej Gp i Gy.

51. Ro6wnania magnetostrykcyjne o zmiennych
niezaleznych ¢ i H

Ustalenie, ktéra z wielkosci fizycznych jest pierwotna, a ktéra widrna,
jest czesto zagadnieniem dyskusyjnym, gdyz przy pewnych zalozeniach
poczatkowych mozna w wielu przypadkach zagadnienie odwrécic. Wiado-
mo, ze w nadajniku ultradzwicekowym przetwarza sie energie magnetyczng
(lub elektryczng) na mechaniczng i akustyczng, ale réwniez wiadomo, ze
energia akustyczna moze by¢ w odbiorniku ultradzwiekowym zamieniona
na energie magnetyczng i elektryczng. O tym, ktéra energia jest pierwot-
na, decyduja warunki, w jakich rozpatrywane jest dane zagadnienie.
Dlatego nie jest intencja autora rozstrzyga¢ metafizycznie, co jest pier-
wotne. Z punktu widzenia magnetyzrriu i mechaniki wydaje sie sluszne
zalozenie, ze natezenie pola H i naprezenia o sg wielkoSciami pierwotnymi,
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wywolujgcymi odksztalcenia ¢ i'zmiany indukeji B. Dlatego bardziej szcze-
golowa analiza zostanie przeprowadzona dla tych zalozen [uklad réwnan
I B (41), (42)], a dla pozostatych ukladéw zostang podane tylko niektére
przeliczenia i wyniki koncowe.

Rézniczki zupelne réwnan I B maja nastepujgcg postaé:

o= (502 + (Ga)om | &
dB— (%E)Hd o+ (;—I:)adH ) P (50)

Pochodne czastkowe zawarte w tych réwnaniach sg zdefiniowane
w sposéb nastepujacy:

5, 1
(6—8) = 5 wspoétezynnik sprezystosci (odwrotnosé dynamicz- (51)
O/u H
nego modulu sprezystoSci wzdluinej) mierzony
przy statym natezeniu pola,
0
(ﬁ:) = ¢’ — dynamiczny wspolczynnik magnetostrykeji odwra- (52)
calnej przy stalych naprezeniach,
0B '
(——) = " — czulos¢ naprezen, (53)
0oy

0B » ' v
(ﬁ) = u, — Pprzenikalno$¢ odwracalna mierzona przy stalych (54)

naprezeniach.

Otrzymane 4 wielko$ci po uwzglednieniu zaleznosci termodynamicz-
nych mozna zredukowaé do 3.

Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki zmiana energii wtasei-
we] dW, t]. energii na jednostke objetosci, jest suma ciepta d@ pochlonie-
tego przez cialo i pracy dL dostarczanej z zewnatrz:

dW=d@ +dL. (55)

Druga zasada termodynamiki moéwi, ze zmiana entropii ukladu dS
jest stosunkiem zmiany ciepta d@ do temperatury bezwzglednej T:

de : ‘
=0 (56)
Praca dostarczona z zewnatrz moze mieé¢ rézny charakter. W przypad-

| ku rozwazanego ciata ferromagnetycznego praca dostarczona z zewnatrz
bedzie okreslona przez energie magnesowania materiatu:

as

dL=HdJ=HdB--u,HdH, (37
gdzie: :
H dB — praca zuzyta na magnesowanie,
H dJ — energia magnesowania materialu ferromagnetycznego,
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uoHdAH — praca zuzyta przy magnesowaniu, gdyby nie byto materiatu
ferromagnelycznego.
Uwzgledniajge zaleznosci (56) i (57), réwnanie (55) mozna napisac
w nastepujacej postaci:
dW=TdS+HdJ. (58)

Roéwnanie (58) jest stuszne, gdy zmiany ograniczone sa do ciepta i ma-
gnetyzacji. W cialach magnetostrykeyjnych wystepuje ponadto zmiana
wymiaréw, a wiec dochodzi czlon wyrazajacy energie dostarczong na
zmiany sprezyste. W zalozeniach wstepnych (p. 5) przyjeto, ze odksztalce-
nia (wspoélczynnik magnetostrykeji) pod wplywem naprezen normalnych
rozciggajacych (o dodatnie) wystepuja w kierunku wzdluznym, przy czym
wzrastajgca dtugosé probki jest znacznie wigksza od wymiaréw poprzecz-
nych i praktycznie przekré6j poprzeczny nie ulega zmianie. Na podstawie
tego zalozenia mozna napisac:

AW =TdS+HdJ +ode, (59)

przy czym wzor (59) sluszny jest réwniez przy Sciskaniu (o ujemne), gdy
dlugosé probki ulega skroceniu (¢ ujemne). Potencjal termodynamiczny ¢
okreslony jest zaleznoScig:

p=F—HJ—ve¢, (60)
gdzie:
HJ — energia wymiany miedzy polem a materialem,
oe — energia mechaniczna sprezystosci,
F — energia swobodna, zdefiniowana wzorem:
F=W-TS, (61)
a wiec

p=W-TS—HJ—oe. (62)

Rézniczke zupelng potencjalu termodynamicznego po uwzglednieniu za-
leznosei (59) mozna napisaé:

dp=TdS+HdJ+06de—SdT—TdS—HdJ —-JdH— 63

—ocde—edog=—8SdT —JdH —¢edo. (63)

Pochodna czastkowa potencjalu ¢ wzgledem natezenia pola przy stalych
naprezeniach i temperaturze bedzie:

99\ __ : 4
(aH)a,T_ 7 .(6)

Natomiast pochodna czgstkowa potencjalu ¢ wzgledem naprezen normal-
nych przy statych: T i H bedzie:

o9\ __ | 65
(()O')T‘H e (69)
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Obecnie wykorzystuje sie znang zalezno$§¢ matematyczna, ze jezeli wy-
razenie jest rézniczks zupelng pewnych zmiennych, to jej drugie pochodne
mieszane wzgledem tych wielkoéci sg sobie réwne:

T I
0Hoo 00 |gr 00 |gr »
oo, o

060 H 0H/; » L\ oH [sr
a wiec
0B de
(5),.~ Gal.. o
Wynika z tego, ze
dlz(ﬁ) Z(E) —d"—d, (69)
0H]/, 00 |y

gdzie d nazywany jest wspotczynnikiem magnetostrykeji odwracalnej lub
czuloScia naprezen. Naleizy zaznaczyé, ze zalezno$ci te odnosza sie do
zmian odwracalnych i sa sluszne w ograniczonym zakresie ¢ i H.

o¢ 0J 1 (0B 1
—) == =—(—) =—a4, (70)
0Hlq 00/g 4pw\do/y w4

Przy rozwazaniach ogélniejszych zamiast naprezen normalnych o i od-

ksztalcenn wzdluznych ¢ nalezy rozpatrywat¢ zmiany objetosci V i cisnie-
nia p i wtedy zaleznos¢ (68) przyjmie postac:

(50~ v (aal,. <“>

Uwzgledniajac okreslenia (51-+-54) i zaleznosé (69) oraz w oparciu o za-
lozenia, ze rozpatrywane zmiany sg bardzo male, mozna pomijajac znak
rozniczek napisa¢ ostatecznie uklad réwnan I B (49 i 50) w sposéb na-
- stepujacy:

W ukladzie CGSM

e=-" t+dH (72)
Ey I'B,
B=do+puH (73)
gdzie: :
¢ — magnetostrykcja (wzgledne zmiany - dtugosci),
6 — naprezenia normalne w N/m?,
Ey — dynamiczny modul sprezystoSci przy stalym natezeniu pola
w N/m?2,
d — dynamiczny wspdlezynnik magnetostrykeji odwracalnej (czulosé

naprezen) w Wb/N,
H — natezenie pola magnetycznego w A/m,
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B — indukcja magnetyczna w Whb/m?,
us — przenikalno$é magnetyczna przy stalych naprezeniach (probki
swobodnej) w H/m.
Wspétczynniki ukiadu réwnan I B sg SciSle zwigzane ze wspétezynni-
kiem sprzezenia magnetomechanicznego k. Przyjmujac, ze préobka jest
sztywno zamocowana (¢ = 0 réwnanie (72) bedzie réwne zero:

e—=2 1tdH—0, (74)
EH

stad
=—dEH, (75)
a ' : ,
B, = (—d*E, +p) H, (76)

wiec
pa— e = B2E, . (77)

Poniewaz wspolczynnik sprzezenia magnetomechanicznego

ke —1—He (78)
Yo
ostatecznie mozna napisaé, ze:
e — (79)
Ha

Z rownan I B (72) i (73) wynikaja nastepujace wnioski: odksztatcony
material, dla ktérego stluszne jest prawo Hooke’a [wzor (21)], po umieszcze-
niu w polu magnetycznym przy niezmienionych naprezeniach zewnetrz-
nych (rozciagajacych lub Sciskajacych) ulegnie dalszemu odksztalceniuy,
przy czym kierunek tych odksztalcen zaleiny jest jedynie od znaku dy-
namicznego wspélczynnika magnetostrykeji d, gdyz wspdtezynnik magne-
tostrykeji e jest funkcja parzysta wielkoseci magnetycznych (tzn. zmiana
znaku B lub H nie powoduje zmiany znaku ¢). Znak wspolczynnika d
okresla, czy dany material ma wspdtezynnik magnetostrykeji lub krocej
magnetostrykeje ¢ dodatnig czy ujemns. Jezeli nie ma naprezen (o = 0),
to w przypadku wzrostu pola warto$¢ bezwzgledna magnetostrykeji roénie,
przy czym ¢ jest ujemna, gdy czulosé d jest ujemna, lub dodatnia w przy-
padku, gdy czuto$¢é d jest dodatnia.

Z roéwnania (73) wynika, ze probka magnesowana, dla ktorej jest stusz-
na zalezno$é (1), poddana naprezeniom w przypadku rozciggania i magne-
tostrykeji dodatniej (d > 0), np. permaloj 50% lub magnetyt), badzie
miata wickszg indukcje, a wiec i przenikalno§é przy niezmienionym nate-
zeniu pola H. To samo bedzie w przypadku $ciskania i magnetostrykeji
ujemnej.
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W ukiadzie jednostek GGSM wkiad réwnan I B mozna napisaé w dwadch
wersjach:

[ A
s=5—+4—H, (80)
H T
B= 404 ucH, (81)
gdzie:
0B o€
a- (28} = (_
(5), =+~ (35, @
AR
2=ﬁ, (83)
{+3
lub
[
8=E—+doH, (84)
H
B =4xndeo + UsH, (85)
gdzie:
g - L [2B) - ﬁ) 6)
®an\oo)y \oH/ '
4 7w do’E '
wzJﬁLi, @87
g

przy czym wersja pierwszg (réw. 80—83) postuzono sie w pracach [22], [23], [24], [35],
[42], a wersja druga (réw. 84—87) w pracach [40], [41]. Wspblezynnik A w wersji 1
wyrazony w 10—6 Gs cm2/dyn odpowiada wspélezynnikowi d w ukladzie MKSA zr
wyrazonemu w 10—9 Wb/N.

52. Inne ukltady réwnan magnetostrykeyjnych

" Obok ukladu réwnan magnetostrykeyjnych I B mozna spotkaé w li-
teraturze [4] uklad I J, ktéry po podobnych przeksztalceniach jak w przy-
padku réwnan I B i po opuszczeniu znakéw rozniczek, przy zalozeniu,
ze rozpatrywane wielko§ei zmienne sg dostatecznie male, aby procesy
byly odwracalne, mozna napisaé w ostatecznej postaci:

1 |
— 1 o4dH, 88
=g, T (58)
J=dotwxH, | (89)

gdzie:
J = B — puoH — magnetyzacja w Wh/m?2,
% = s — g — podatnoé¢ magnetyczna probki swobodnej (0,e, = 0)
w H/m,
pozostate wielkosci zdefiniowane jak w ukladzie I B.
Wsp6tczynnik k okresla zaleznogé:
4z
e (90)

Ho




264 Zb. Kaczkowski Rozpr. Elektrot.

Czesto w literaturze mozna spotkaé wspélczynniki wyprowadzone
z ukladu III B, np. [25]. Uklad ten po uwzglednieniu zaleznos$ci termo-

dynamiczne]
[l
i po opuszezeniu znakéw roézniczek przyjmie postac:
c=Eze—hB, ] (92)
H:—ha—}—i—B. iHI B (93)

Wspdtezynnik k okreSlony bedzie wzorem:

2
e = tle, (94)
Ey
gdzie miedzy modutem sprezystosci przy stalym natezeniu pola Ey, zna-
nym z ukiadéw I B i1 J, i wystepujacym tu modutem sprezystosci przy
staltej indukcji magnetycznej Ejp istnieje zwiazek:
E,; = Ey—h%, (95)
gdzie nowe wielkosci to:
h — stala magnetostrykeji w N/Wh,
s — odwracalna przenikalno$¢ magnetyczna przy statych odksztal-
céniach (magnetostrykeji) w H/m.

Uklad réwnan magnetostrykeyjnych III B gpotyka sie najczesci w literaturze w ukla-
dzie jednostek CGSM [10], [35], [42] i wtedy:

¢=Ez¢—hB, ] (96)

1
H=—4rhet B { II1 Be : o7
2:4

4 v h?
k? = _'n:—,ua’ (98)
Ep

przy czym h jest najezeSciej w tym przypadku oznaczane przez 4.

W podobny sposéb mozna rozpisaé pozostale uklady réwnahn magne-
tostrykeyjnych i ustali¢ zwigzki wspélczynnikéow zawartych w réwnaniach
ze wspolezynnikiem sprzezenia magnetostrykeyjnego k, np. uktad II B
zastosowano w publikacji [33]. i

W tablicy 2 podano odpowiednio przeksztalcone réwnania typu B
w ukladzie MKSA zr oraz podano definicje matematyczne stosowanych
wspotczynnikow.,

W tablicy 3 podano wzory na wyznaczanie wspdlczynnikéw magneto-
strykeyjnych w zalezno$ci od pozostatych wspélczynnikéw pochodzacych
z roznych uktadow rownan magnetostrykeyjnych typu B zebranych w ta-
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Tablica 2

Uklady rownain magnetostrykeyjnych typu B dla drgan wzdluznych,

w ktorych jake zmienne wystepuja naprezenia normalne o, odksztalce-

nia wzgledne (magnetosrykecja) ¢, indukeja magnetyezne B i natezenie

pola magnetycznego H. Uklad jednostek MKSAzr, Dia drgan skretnych
w miejsce o, ¢, Ey i Ep nalezy wstawié odpowiednio 7, y, Gy 1 G

Uklad Roéwnania Definicje Zwigzki miedzy
magnetostrykcyine wspotezynnikow wspblezynnikami
1 1 (oe de) _ (2B
n de?-—E;du—l—ddH (1) EH—(r)G)H (3) d:(aH)a_(aa)H (5)
0B d*Ey
dB=ddo+u,dH () ”"’:(E)a 4 k:T 6)
1 1 de o o0H
ds=E—Bda+gdB (7 E—B=(da)3 (9)g=(a—B)d= —(;)B (11)
e 1 1 OH \ 'g*u, En
dH=—gdG+E dB(8) " =(0—§)0 (10) k=m (12)

X oo 0H
do=Epdeé—hdB (13)| Ep = _) (8 h=—|"—")=—{—} aD
0¢lp & 0¢/p
III B )
e}

1 hu,
dH=— hds-l—.TdB(M) = ("_) (16) k? = (18)

c oo B
do=Epgde—edH (19) Eg={7"") @2|e= — —) = (23)
. oe P Ry
IV B
0

2
dB=edetu, dH (20 ﬂs=(Z) @) Km0
&

&+ pu, Ey

blicy 2. Podano tu tylko okreslenia danego wspéleczynnika magnetostryk-
cyjnego w zaleznoSci od dwoéch innych, a jedynie w przypadku wspdi-
czynnika sprzezenia magnetomechanicznego k podano dodatkowo niektore
zwigzki okreSlajgce k w zaleinodci od trzech innych wspdlezynnikow.
Ponadto podano okreslenia iloczynoéw dwoch wspbdlezynnikéw magneto-
strykcyjnych za pomocg pozostalych wielkoéei. Z zaleznodci podanych
w tablicach 2 i1 3 mozna w razie potrzeby wyprowadzié pozostate zwigzki.
Wystarczy zna¢ komplet wspétezynnikéw wystepujacych w danym ukla-
dzie rownan, aby z zaleinosci podanych w tablicy 3 mozna byto wyznaczyé
wszystkie pozostate Wspélczynniki magnetostrykcyjne wystepujace w in-
nych ukladach réwnan.

Obok réwnan typu B spotyka sie w literaturze [4] réwnania typu J,
ktore sg dogodniejsze przy uwzglednianiu zjawiska odmagnesowania wy-
stepujgcego w przetwornikach nie stanowigcych zamknietego obwodu
magnetycznego. Warianty tych réwnan wraz z odpowiednimi definicjami
matematycznymi podano w tablicy 4.

Modutl sprezystosci przy stalym natezeniu pola Ey jest identyczny
z Ey z ukladu réwnan typu B, natomiast E; rézni sie nieco od Ep.

Przenikalno$¢ wzgledna z podatnoscia wzgledng zwigzana jest za po-
mocg wzoru (9). Wspotezynniki magnetostrykcyjne d i e sa identyczne,

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Tablica 3

Zaleino$ei miedzy wspélczynnikami réwnan magnetostrykeyjnych typu B podanych
w tablicy 2

Nazwa wspéiczynnika Sg(r)rll— Jedl?ao st- Wzory okre$lajgce
1 2 3 4 | 5 6
Wsp6tezynnik indukei naprezeniowej e K2
(czulo§é naprezen, wspodlez. magneto- d Wb/N —E— Hy g m
strykeji odwracalnej) 7
Wsp6t.zynnik naprezen polowych (in- . _I_cz_
dukeji odksztatceniowej) € Wh/m dEx Ko B e
Wsp6lezynnik odksztalcenn indukceyj- . h k?
g m?/Wb e — -
nych . Ep Hy
Stala magnetostrykeji e k?
h N/Wb E B
/ gne b |1—kd
Modut sprezystosci wzdluznej przy B N/m? h En
statej indukcii B m g 1— K
Modutl sprezysto$ci wzdluznej przy . e .
stalym natezeniu pola Ex N/m d (1—K)Ep
Magnetyczna przenikalno§¢ odwra- . H/ e 1
calna przy stalych odksztalceniach # m h (1=K,
Magnetyczna przenikalno§é odwra- H/ a Mg
calna przy statlych napreZeniach Hs m g 1 — k2
He Ey
L =2 eg
ey Ep
dh eh e-d
Wspétczynnik sprzezenia magneto- 2 _ 1+dh Ep g
mechanicznego - "
hu, |g°n, Ep <
ghu, . . v En
oraz wzory: 6, 12, 18 i 24
z tablicy 2 ’
k2
de = nt, — i, dh == 2 eh=Ep—En
1—kK
go_ L _1 g I L1 1
= — eg= = —_
9=, En g l g " i

natomiast wspbélezynnik sprzezenia magnetomechaniczne g i h sg odmien-
nie zdefiniowane, przy czym wzajemny zwigzek miedzy nimi jest na-

stepujacy:

fBB)=f()  ———

L (99)

14 £
o
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Tablica 4

Uklady réwnain magnetostrykeyjnych typu J dla drgain wzdluinych,
w ktorych jako zmienne wyStepuja: naprezenia normalne o, odksztalce--
nia wzgledne (magnetosirykeja) ¢, magnetyzacja J i nateienie pola mag--
netyeznego H. Uklad jednostek MKSAzr. Dla drgan skretnych w miejsce
¢ i o nalezy podstawié y i 7, a w miejsee Ey i Ej — Gy i Gy

Ukiad

Réwnania
magnetosirykcyjne

Definicje
wspoéteczynnikoéw

Zwigzki miedzy
wspbiczynnikami

IJ

1
de=——do+ddH
Eg

dJ=ddo+x,dH

oY)

@ | %=

(55~

d*Ey

%5

kZ

(5)

(6)

I1J

1
e=—"dgc dJ
d E +g

1
dH=—gdo+—dJ
I

g

(7N

®

o= (5l 52,

9* %, Es

9 - =
1+92%GEJ

1)

(12)

nrJ

do=E;de —hdJ

1
dH=—hde+—dJ (14)
%

€

[
)

do 0H

hz “g
E;y

k? =

(18)

w7

dl=ede+x dH

do=EFEgde—edh

(19)

(20)

21) le =

(22)

-6

=
e+ Eg-

(23)

(249

Zwiazki miedzy wspélczynnikami magnetostrykeyinymi réznych ukladéw

h:gE]=. =

e _9Ex

2
% ¢
3 3

5 | K=1——"

=1l——""=eg

T 1+dn

(26)

de=#, —x, (21)

doo— 1
9= Ex  Es

(28)

eh=EB"“EH

(29)

Jednostki

Wielkosé

H J

%o, %g

o,EmEs

gk

d

Jednostka

A/m |Wb/m?| H/m

N/m?

Wb/N

Wb/m?®

gdzie:
f(B)
1)
ILLO

*®

¥

—— przenikalno§é prézni = 1077 H/m,

dluzeniach ., zaleznie od okreslanej wielkosci.
Szczegblowe wzory beda podane ponizej (tablica 6). ,

W tablicy 5 podano odpowiednio réwnania typu B w ukladzie CGSM
(oznaczane przez B.), przy czym wspélczynniki sa tak zdefiniowane, ze

odpowiednie wspétczynniki (k, g lub h) w réwnaniach typu B,
odpowiednie wspétczynniki (k, g lub h) w réwnaniach typu J,

podatnosé: przy statych naprezeniach xs lub przy statych wy-
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Tablica 5

Uklady réwnan magnetostrykeyjnych typu B. dla drgan wzdluinych,

w ktérych jake zmienne wystepuja: naprezenia mormalne o, odkszialce-

nia wzgledne (inagnetostrykeja) s, indukcja magnetyczna B i nateienie

pola magnetycznego H. Uklad jednostek CGSM. Dla drgain skretnych
w miejsce o, s, Eg i Eg nalezy wstawié odpowiednio 7, y, Gy i G

Roéwnania Definicje Zwigzki miedzy
| Uktad . . . . . .
: magnetostrykcyjine wspbiczynnikéw wspoélczynnikami
dem——dot - aqm @ |= (()a) @)|d =4 (‘)8) (aB (5)
e=—"do - —_— =4mg|{—)] ={—
Ey 4 Ey 0ad /gy 0H/s doly
e dB=ddo-+pu, dH ) (aB) ) o LB )
= - B e =T P
° Ha 0H/s 47 p
d 1 do+gdB n L 8) )] (be) L(oH (11
& == g — = =/ = ——|—
Ep- g ’ Ep do B g 0B/s 43‘5(00’)3 )
e dH — —4agdo+—dB @ |— (BH 10| k& e L 12)
= — 47 —_— = f— [ —
g v B K 0B /s 1+4mp, g*Ep
d Egd hdB 13 E 90 (15) |h=" 90 1 (bH) 17
G = & — = =——]=——{—}
. B 13) B 68)3 9B/, am\0c)5 )
. dH 4nhde - L dB (14) 1 (aH) (16) 2 7 B
= —4=n e —_— —_ = - —
B B, 0B /s k Ep (13
e do do 0B
do=Egde———dH (19) EH=(—) (21)e=—4n(—>= (23)
4n . \0¢ /g 0H/e ¢ H
IVB, 0B o ;
dB=ede dH 20 =|—] @) B=—7T—"T-"—""—" (29
+ e 20) | # (6H)£ @2) e +4anp, Ey

Zwiazki miedzy wspélezynnikami magnetostrykeyjnymi réznych ukladéw

e dE I E dh
h=gEs= =""F op|K=1——=l——F—eg=——"- (26
4u d7p, tey Ep 1+dh
1 1 ) 1 1
de=pu, —pn, @QNdg=—_———_28)| eh=Ep—Eg (29| gh=—""——"7 (30)
Ey Ep By He
Jednostki
Wielkos¢ | H | B |u,u, |0EsEs|l s | a | e | o | n
dyn Gs cm®} - ’ dyn
Jednostka| Oe l Gs | Gs/Oe om — Gs ‘ 1/Gs o
cm? dyn cm®Gs

odpowiadajg wspolczynnikom ukladu MKSA zr pomnozonym przez 109
gdzie ¢ wynika z doboru jednostek. Rownania magnetostrykcyjne typu J,
tzn. typu J w ukladzie CGSM, sg rzadko stosowane, wiec, aby nie za-
. ciemnia¢ zagadnienia, nie bedg tu przytaczane. Niektore wspétczynniki
rownan tego typu spotyka sie w literaturze japonskiej [26], {27].
Nalezy zaznaczyé¢, ze podane w tablicach 2, 4 i 5 uklady réwnan moga
byt stosowane przy drganiach skretnych przez podstawienie w miejsce 6 —
naprezen Scinajacych 7, w miejsce ¢ — katow odksztalcen postaciowych y
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i w miejsce moduléw sprezystosci liniowych Ey i Eg lub (E;) — moduléw
sprezystosci postaciowe] Gy i Gg (lub Gy).

W zasadzie najbardziej wierne z fizycznego punktu widzenia sg
uklady réownan typu J, ktére opisuja material magnetostrykeyjny z wy-
dzieleniem zjawisk zachodzacych w powietrzu (lub w prézni). W praktyce
zjawiska w materiale i w powietrzu wystepujg lgcznie i przy rozpatry-
waniu z technicznego punktu widzenia nie ma potrzeby ich wydzielania,
gdyz wygodniej jest postugiwaé sie indukcja zamiast magnetyzacja, a co
za tym idzie ukladem roéwnan typu B.

Zdefiniowanie energii magnetycznej (é— BH) jako energii zmagazyno-
wanej iacznie w materiale i prézni z prakiycznego punktu widzenia jest
poprawniejsze, gdyz o ile mozna méwié o energii zmagazynowanej w cewce
(? yOHz)umieszczonej w prézni czy powietrzu, to nie mozna méwié o sa-
mej energii zmagazynowanej w materiale. magnesowanym za pomocg

L
solenoidu (—2—J H) zaniedbujgc energie zmagazynowang w samym solenocidzie

1
.powietrznym(—z— ,uoH2>, a z kolei uwzglednianie tej ostatniej komplikuje

przeliczenia. Dlatego wygodniej jest okresla¢ ensrgie w zaleznosei od in-
dukeji B, chociaz wielko$¢ jej charakteryzuje wtedy konkretny przetwor-
nik, a nie material. Przyjecie magnetyzacji J przy okre§laniu energii
wlasciwe] jest powodem rozbieznosci w definicjach stosowanych w ukta-
dzie réwnan typu B i typu J. I tak wspoélczynnik sprzezenia magnetome-
chanicznego w pierwszym przypadku okreslony jest z zaleznosci:

K(B) = 1—# 1 Bn (100)
Mo E, :
a w drugim:
l)=1-2 —1_Pa, (101)
Xo E,;
Stad:
1(B) = — ) (102)
14 Lo
Ao
1y Ho
Ey——2F,. (103)
14 Ho

Odpowiednio réwniez r6znig sie niektére wspdlczynniki magnetome-
chaniczne (g i h). W tablicy 6 podano odpowiednie wzory przeliczeniowe.
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Tablica 6

Zwiazki migdzy wspélezynnikami i zmiennymi réwnai typu B, J i Bc.

. Obok wspélezynnikéow podano jednostki, w jakich nalezy podawaé war-

toSci danego wspélczynnika, aby zaleznoSci byly sluszne zaréwno wiel-
kosSciowo, jak i iloSciowo

. MKS Azr CGSM
B J B,
. . Wielkogé Mnoznik przy
‘,"";216‘ Jednostki Wyrazeglils e Jednostki |odpowiada-| Jednostki przejsciu
rownow jaca do MKSA zr*)
1 2 3 4 5 7 7
' Gsem?® :
d (B) Wb/N d{J) Whb/N d(B¢) — 10-3
dyn
e(B)| Wbm® | e Wb/m? e(Bo) Gs 104
g
g(B)| mWb Ly e m2/Wb g (Be) 1/Gs 10*
) o
h({J)
—_— dyn
h(B)! N/Wb Ho N/Wb h(Bg) — 10?
1+ cm? Gs
£
H
. 147
a2 o 2 dyn -
Ez | N/m E;——— | N/m Es — 1071
1422 ' cm
?
&
2 2 dyn N
Eny N/m Ey N/m Ey Y 101
cm
I H/m %, + Hy H/m 4mp, Gs/Oe 107
Hy H/m %y -+ Ho H/m 4w p, Gs/Oe 107
k (J)
— " — —
k(B) 1+ ,TD k 1
o3
Wh/m? J+ 1o H Whb/m? B _ Gs 10-*
1
H A/m H A/m —H Oe 108
47
) . dyn _
S N/m 4 N/m?* o — 10-1
: . cm
€ — & | — & — 1
*) Np. gdy w CGSM B = 15000 G35, to W MKSAzr B = 15000-10"* Wb/m® = 1,5 Wh/m?, lub
‘d=5 “—cd;;:—mz, to W MKSAzr d = 5-107°107° Wb/N = 5.10"° Wb/N 1ub p, = 200 Gs/Oe, to
w MKSAzr p, = 47 200 1077 H/m — 2,51-10~% H/m, a = o a00.
H

Niezmienniczy pozostaje modul sprezystosci przy stalym natezeniu pola Ey,
czuto$¢ naprezen d i wspélezynnik e. Nalezy zaznaczyé, ze dla-kazdego



Tom VII — 1961 Rownania magnetostrykeyjne i ich wspdéiczynniki 271

uktadu réwnan magnetostrykcyjnych zaleznosci wyprowadzone z tozsa-
moéei termodynamicznych potwierdzajg wzor (102) na wspoéiczynnik sprze-
zenia magnetomechanicznego k. W tablicy 6 w pigtej kolumnie podano
odpowiednie wzory przeliczeniowe przy przechodzeniu z ukladu MKSA zr
do ukladu jednostek CGSM niezracjonalizowanego. Obok definiowanych
wspotezynnikéw podano w kolumnie 2 ich jednostki (w MKSA zr), a w ko-
lumnie 6 i 7 jednostki z uktadu CGSM i mnoznik, jaki nalezy wprowadzié,
aby przy podstawianiu wartosci liczbowe danej wielkosci w danych jed-
nostkach byly réwne wartosciom liczbowym wielkosci z ukladu MKSA zr.
U dotu tablicy 6 podano kilka przyktadow przeliczeniowych wyjasniajg-
cych sposéb poslugiwania sie wielko$ciami podanymi w tablicy. .
Wartoéci Ep i E; w praktyce sg identyczne. Wartosei k, g ¢ h dla ma-
terialéow o duzej przenikalnoéci, np. ferrytéw Ni-Zn o duzej zawartosci
cynku, réwniez mozna wprost przenosi¢ z uktadu typu B do ukladu typu J.
W przypadkach ferrytow niklowych, dla ktérych przenikalnoé¢ wzgledna
spada ponizej 20, blad przy poréwnywaniu k, g lub h przy zaniedbaniu
wspodlezynnikéw przeliczeniowych jest juz wiekszy od 5%o.

6. KILKA UWAG O PRAKTYCZNYM WYKORZYSTANIU OMAWIANYCH
"UKEADOW ROWNAN MAGNETOSTRYKCYJNYCH

Przy wyprowadzaniu rownan magnetostrykcyjnych, w celu uproszcze-
nia rozwazan, przyjeto pewne zalozenia. Czesto w praktyce zalozenia te
nie sg spelione i wtedy zagadnienie nieco komplikuje sie. Nie jest za-
mierzeniem autora wyczerpywaé calkowicie to zagadnienie, gdyz brak
miejsca nie pozwala na gruntowniejsze jego rozwinigcie.

Przy uwzglednianiu zjawiska samoodmagnesowania nalezy przy wspol-
czynnikach magnetostrykeyjnych wprowadz1c odpowiednie mnozn1k1 re-

dukujace [4].

W przypadku niejednorodnosci materiatu i rozpatrywaniu Z]anSk za-~
chodzacych we wszystkich kierunkach nalezy wielko$ci podane w tabli-
cach 2, 3, 41 5 zastgpié odpowiednio macierzami [25], [33], [39]. Na przy-
ktad dla rozwazanego preta o matym przekroju dla kierunku wzdluznego

-stuszny jest nastepujacy uktad réwnan:

€3 ==

03+ 933 B;, (104)

33B
1
H330

CHy =505+ B,. . " (105)
Przy uwzglednianiu strat mechanicznych i magnetycznych nalezy

uwzgledmc kat fazowy opodznienia i wtedy omawiane réwnania przmea
postaé réwnan zespolonych [4], [25]. : .
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Mimo wymienionych zastrzezen ogélny charakter rownahn magneto-
strykeyjnych pozostaje bez zmian, jedynie komplikujg sie przeliczenia
matematyczne.

Powazne zmiany w postaci réwnan wprowadzitoby uwzglednienie za-
leznoéci cieplnych. Wtedy nalezaloby uwzglednié wielks liczbe wspdl-
czynnikéw [30], [33], co czesto praktycznie jest niewykonalne.

W praktyce w wielu przypadkach mozna korzysta¢ z podanych w cze-
$ci 5 rownan, np. gdy badania wykonywane sg na toroidach lub dlugich
pretach, na materiale jednorodnym i przy malych stratach (np. w przy-
padku ferrytow).

Na zakonczenie w tablicach 7, 8 i 9 podano zestawienia oznaczen sto-
sowahych przez réinych autoréw oraz odpowiednie wzory przeliczeniowe
dla jednostek ukltadu MKSA zr. Autor uwzglednil wickszosé publikacji
polskich z dziedziny magnetostrykcji oraz najwazniejsze (w Polsce do-
stepne) publikacje zagraniczne.

Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN
Zaktad Elektroniki
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3. KAYKOBCKHA
MAfHMTOCTPMKHMOHHbIE VPABHEHUA U UX KO3PPUIMEHTEI

Pezmome

ITonaHbl OCHOBHBIE MArHMTHBIE ¥ MEXaHMUEeCKMe 3aBRMCHMOCTH IPMMEHAEMbIe npu
paccMaTpuBaHMM MarHMTOMEXAHMYECKUX SBJIEHMI BBRICTYHAKIMX B MaTHUTOCTPUK-
UMOHHBIX MarepMuajaxX. 3aTeM — BBIXOAA M3 MOJOMXKEHMSA, 4WTO 9TM IIpoIjecchl aauaba-
TUHECKME (YTO MOATBEPKAAETCA B DONBUIMHCTRE CJAydaeB BCTPEYAIINXCA B IPAKTHKE)
0fIaHEI BCE BO3MOXKHBIE CHCTEMB! MArHMTOCTPMKLMOHHBIX ypaBHeHw# Tuma B u J.
YpaBHeHI/IH Turna B mpepcTaBiieHbI B PalMOHAJNM3MPOBAHHOM CUCTEME emmmu MKSA
(Taﬁnmua 2), a Takxe B SJIeKTDOMaI‘HI/ITHOI/I CGS HecpaumoHanusmpOBaHHom (obosHa-
yenuoit CGSM) (Taﬁnmua 5). B naanemmem HacTu pPandoThI pa306pam;1 3aBYMCUMOCTH
MEXJY BeIMdyMHaMMU on,zmmMMM B CKJaj ypaBHeHVII/I Tmna Bu J s CUCTEME MKSA parn
(Ta6nnua 6). TlogaHb! TaKIKe <CBH3U "MEXKIY BeJII/I'-II/IHaMI/I mrna B B cmc'remax
MKSA pany 1 CGSM (tabamuua 6). o o

. B 3aKIIOYEHMIO IIORAH COMCOK Haltbojiee 4acTO TPMMEHAMBIX MATHMUTHEIX -(TaGiyu-
na 7), MexaHuueckux (rabauua 8) M MarHMTOMexXaHMUecKuX (Tabmamia 9) ‘BeauumnH,
a Takike uMxX o003HauYeHMEe U UX CBA3M C BeJIMUMHAMM BXOAALIVMM -B COCTAB ypaBHeHr/m
Tuna B B cucreme MKSA pan. : - : S
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Z. KACZKOWSKI
MAGNETOSTRICTIVE EQUATIONS AND THEIR COEFFICIENTS

Summary

Basic magnetic and mechanic dependences applied at examining magneto-
mechanic phenomena occurring in magnetostrictive materials have been given.
Then, presuming, that conditions are adiabatic (which is right in majority of cases
met with in practice) all possible systems of equations of the type B and J have
been given. Equations of the type B have been presented in the rationalized system
of units MKSA (meter, kilogramme, second, ampere) (Table 2) and in unrationalized
electromagnetic system CGS (denoted as CGSM) — Table 5. In the further part of
the article dependences between magnifudes of which equations of the type B
consist, and magnitudes of equations of the type J in the system of units MKSA r —
Table 6. Dependences between magnitudes of the type B in systems MKSA 7 and
CGSM have been also given (Table 6).

At the end there is given a list of most often employed magnitudes: magnetic
ones (Table 7), mechanic ones (Table 8) and magnetomechanic ones (Table 9), their
denotations as well as their relationships to magnitudes of which consist equations
of the type B in the systemn MKSA r (rationalized).
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Schematy zastepcze transduktorowych czujnikow
magnetycznych o wyjéciu impulsowym

Rekopis dostarczono 11, 7. 1960

N

W artykule niniejszym okre§lony zostal schemat zastepczy transdukto-
rowego czujnika magnetycznego-dwurdzeniowego. Podano réwniez schematy
zastepeze czujnikéw typu mostkowego i dokonano pordéwnania réznych
konstrukeji czujnikéw pod wzgledem mocy na wyjsciu.

1. WSTEP

Transduktorowe czujniki magnetyczne o wyjsciu impulsowym nalezg
do najprostszych elementéw mierzgcych stale pola magnetyczne o nate-
zeniu 1073 — 100 A/m. W artykule poprzednim [1] podano zaleinos$¢ czu-
tosci napieciowe] od natezenia mierzonego pola magnetycznego oraz od
rodzaju zasilania, bez uwzglednienia opornosci obciazenia na wyjsciu.
Przeprowadzona ponizej analiza uwzglednia opornos¢ obciazenia i prowa-
dzi do okreslenia schematu zastepczego obwodu wyjsciowego.

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Dwurdzeniowy  czujnik magnetyczny pokazany jest wraz z ukladem
pomiarowym na rys. 1. Czujnik sklada sig z uzwojeh roboczych z;, 2,” oraz
uzwojen wyjsciowych 2, 2; polaczonych przeciwsobnie w taki sposob,
aby. do obwodu wyjsciowego nie transformowalo sie mnapiecie z obwodu
roboczego, gdy skladowa stala natezenia pola magnetycznego wzdluz osi
czujnika H; wynosi zero. W obwodzie roboczym znajduje sie duza opor-
nos$¢ czynna, dzieki ktérej przebieg pradu roboczego i, jest sinusoidalnie
zmienny w czasie:

i, =1I,sinwt. (1)

Zakladamy, ze uzwojenia nie majg indukcyjnosci rozproszen oraz ze cha-
rakterystyka magnesowania rdzeni jest taka jak mna rys. 2. Pozostate
elementy schematu z rys. 1 to uklad dyskryminatora fazy (prostownika
fazowego), miernik magnetoelektryczny G oraz opornos¢ obcigzenia R
w obwodzie wyjéciowym. Jako prostownik fazowy uzyty zostal przekaznik
spolaryzowany PS, pobudzany przez podwajacz czestotliwosci i przesuwnik
fazowy, ktéry umozliwia przeptyw pradu w obwodzie wyjsciowym tylko
w okreslonych chwilach.
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i R 2z

Rys.. 1. Schemat ukladu pomiarowego z czujnikiem magnetycznym o wyjsciu
impulsowym

B nas

H nas H

Rys. 2. ZaloZona charakterystyka magnesowania rdzenia czujnika

Jak wiadomo [1], napiecie wyjSciowe czujnika (a $cislej — napiecie
indukowane w uzwojeniu wyjsciowym czujnika) jest przebiegiem impul-.
sowym (rys. 3d) o czestotliwosci dwukrotnie wiekszej niz czestotliwoseé:
zrodla- zasilania, przy czym impulsy .nad osig czasu powstajg w czasie
nasycania rdzenia, a impulsy pod osig w czasie odsycania rdzeni. Mozna
tak wyregulowaé prostownik fazowy, by jego styki zwarte byly w chwi-
lach pojawienia si¢ impulséw nasycania, natomiast rozwarte w pozostalych
momentach. Tylko wtedy, gdy styki sa zamkniete, w obwodzie wy jéciowym.
plynie prad wyjsciowy i,. Obwod wyjSciowy okreslony jest nastepujacym
ukladem réwnan: |

¥

dB dB
2,8 L 2 2r,+R)i, =0, 2
( 2 ) +(@27,+R) @)
Bl =Ho U (hr + Hs + hw)’ | (3)
: B2 = Mot (hr - Hs - hw), (4)
gdzie:
B; — indukcja magnetyczna w pierwszym rdzeniu,

B; — indukecja magnetyczna w drugim rdzeniu,
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2, — liczba zwojow jednego z uzwojen wyjsciowych,

S — przekroj rdzenia czujnika,

T, — opornoéé czynna obu uzwojen wyjsciowych (wraz z przewodami

lgczeniowymi),

R, — oporno$é obcigzenia (wraz z opornoscig miernika),

1o — przenikalnosé magnetyczna prézni,

@ — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna obwodu,

oraz

h — i, lz, ’ : 5)
hy =t (6)

gdzie: 1| — dlugo$é jednego z rdzeni czujnika. Na rys. 3 widaé, ze prac

b
By=f(H) U

Bnﬂs ™
//;; ?Bff(H) § [ ]

'/. / He Hngs H d)

F-—-1
L—od

wt
Styki zwarte

B1—Bo

&)t1 =
wi
Wl [~

wiy |-

wt,
wt‘; -

—
a) wty

Rys. 3. Graficzny sposéb okreglenia napiecia wyjsciowego

roboczy 1., ktéry wytwarza pole magnetyczne h,, powoduje okresowe na-
sycanie obu rdzeni.
Jak nadmieniono, rdzenie czujnika powinny by¢ jednakowe, zatem prad
w obwodzie wyjéciowym nie ptynie, gdy oba rdzenie sa nasycone. Ze
wzgledu na to, ze czujnik umieszezony jest w stalym polu magnetycznym,
jeden z rdzeni nasycony zostanie wczedniej — w momencie wt,
wt, = arcsin E-Iﬂ‘s—i—Hs, )

™
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a wiedy B, = B,,; i rownanie (2) przeksztalca sie do postaci

dB,

—2z,8

+ (27, + Ry)i, =0, (8)

a po podstawieniu (4) i uwzglednieniu (5), (6)

2,28 di, 228 di,
Ho 14 1 dt Ho b 1 P

+ (27, + R,)i, = 0. (9)

Wspdlezynniki wystepujace w réwnaniu (9) sa odpowiednio: indukeyjno-
$cig wzajemng uzwojenia roboczego i wyjsciowego
S X
M= g2 = S (10)

1 w

oraz indukeyjnoscig wlasng uzwojenia wyjsciowego

S X

Lw =Y =—=. (1 1)
1 w
Po wprowadzeniu tych oznaczen i podstawieniu (1) ofrzymuje si¢ réwnanie
di
L, d’: 4+ (27, + Ry)i, = wMI,, coswt, (12)

ktorego rozwigzaniem jest

wt— ot
Irerw [ tgg ]
Z

w = cos(wt —¢) —cos(wt, —@)e (13)
gdzié:
Z=y@2r, + R} + X3, (14) .
X
tgp=——"" . (15)

27, + R,

Po przedstawieniu do (4) i dokonaniu odpowiednich przeksztalcen
otrzymuje sie
o —t)

But st _ gyt~ oo [eosut — )~ ecos(i—gye (16)
H, z |
Rdzen drugi zostanie nasycony (Bs = B, = tiop H,0) W momencie oty <
< —’25

Podstawiajac Hy = H,,s (wtedy wt; = 0), czyli najwicksze natezenie mie-
rzonego pola magnetycznego odpowiadajgce zakresowi teoretycznemu [1],
ofrzymuje sie po przeksztalceniu

_ ot

2II;nas —+ ;;rw [COS (wt2 _ (p) —cosg - e tg‘l’] :sinwtz. (17)

™m
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Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest zawsze ulamkiem wiasciwym,
ktéry moze mie¢ warto§é bliskg jednosci dla matych wartosci (2r, + R,),

gdyz (p'——>—72t— i wty —>§. Zachodzi wtedy przyblizony zwigzek

XT’IU o X

2z .
~ T = —T, 18
Z X z (18)

w

a réwnanie (17) przyjmuje postac¢
h %—,-—zf—msinwt. (19)
H 2,

rm
W skrajnym przypadku, gdy z, = z,, drugi skladnik z lewej strony za-
tezno$ci (19) musi byé znacznie mniejszy od jednos$ci zatem:
H,>2H,,. (20)
W przypadku braku obcigzenia warunek nasycenia drugiego rdzenia,
a wige liniowej zalezno$ci miedzy wartoécig $rednig wyprostowanego na-
piecia wyjsciowego a H,, byl mniej ostry [1]:
H,.>2H,,. (20a)

Napigcie wyjSciowe, okreslone wzorem

d —
uw=(2rw+Ro)iw=——waM, (21)
dt
posiada warto$¢ $rednig (po wyprostowaniu pélokresowym)
o t, . wty
Uw=—zwsf S By, 28 g gy (22)
T wt, dt b ot,
U,=2f2,S4B=4fz,S u,u H,. (23)

Jak wykazano poprzednio [1], wartos¢ $rednia napiecia wyjsciowego jest
niezalezna od rodzaju zasilania (sinusoidalny prad roboczy czy tez sinu-
soidalne napigcie robocze) oraz od niewielkich wahaf napiecia roboczego.

3. SCHEMAT ZASTEPCZY OBWODU WYJSCIOWEGO

Z zaleznosci (21) wynika, ze napiecie wyjéciowe réwna sie sumie spad-
kow napiecia na opornosci obcigzenia oraz opornoéci czynnej uzwojen
wyjsciowych czujnika. Mozna wiec podaé prosty schemat zastepezy obwo-
du wyjsciowego czujnika (rys. 4b), w ktérym wystepuje idealne zrodio
napigcia U,, polaczone w szereg z opornoscig czynng 2r,, ktéra spelnia
role oporno$ci wewnetrznej oraz z opornodcig obcigzenia R,. Wartosé
$rednia napiecia wyjSciowego U, jest wprost proporcjonalna do natezenia
mierzonego pola magnetycznego H, (dla H;<C H,,,) i nie zalezy od opor-
nosci obcigzenia R,, gdy réwnanie (17) jest spelnione, co sprowadza sie do
warunku (20). Jak wida¢ na rys. 3d, powierzchnia impulsu napiecia u,,
nie zmienia sie po zalgczeniu opornosci obcigzenia.

8 Rozprawy FElektrotechniczne
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Nalezy podkresli¢, ze warto§é¢ srednia napiecia wyjSciowego nie zalezy
od R, tylko w przypadku prostowania poétokresowego jak na rys. 3d. J ak
widaé, prad w obwodzie wyjsciowym moze ptynaé¢ tylko w chwilach na-
sycenia rdzeni, a pradu spowodowanego impulsami napiecia w chwilach
odsycania nie ma. Poza tym zaleino$ci analityczne wyprowadzone zostaly

Rys. 4. Czujnik z dwoma uzwojeniami wyjsciowymi

Tw

b)

Rys. 5. Czujnik z jednym uzwojeniem wyjsciowym

przy zalozeniu, ze indukcyjnoéci rozproszeh nie wystepuja. Zatozenie to
jest dopuszczalne w zakresie niewielkich czestotliwosei (50—500 Hz)
w przypadku, gdy oporno$¢ obcigzenia jest czynna (Ro).

 Zgodnie z prostym schematem zastepczym (rys. 4) maksymalna moc
czynna na opornoSci obcigzenia R,y = 27, Wyraza sig¢ wzorem

Us
P omar — . (24)
, 8r,
Mozliwe jest zastgpienie dwoch uzwojen wyjsciowych przez jedno, obej-
mujace oba rdzenie (rys. 5), nie zmienia to oczywiscie zasady dziatania
czujnika.

4, SCHEMATY ZASTEPCZE CZUJNIKOW MOSTKOWYCH

Oprécz opisanych wyzej czujnikéw dwurdzeniowych z jednym lub
dwoma uzwojeniami (rys. 4, 5), stosuje sie czesto tzw. czujniki mostkowe
(rys. 6, 7, 8, 9, 10), o ktérych wzmianki zna]dujg sie w publikacjach [2],
(3], [4].

. Pewng zaleta tych czujnikéow jest brak uzwojenia wyjéciowego, a wiegc
gabaryt ulega zmniejszeniu, co jest wazne w niektérych konstrukcjach.
Nazwa mostkowe czujniki magnetyczne wynika tylko z ich formalnego
podobienstwa do mostkéw elektrycznych, gdyz w dziataniu swym nie s3
podobne do tzw. mostkéw niezréwnowazonych, co wynika z przedstawio-
nych powyzej schematéw zastepczych.
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Na rys. 6 pokazany jest czujnik magnetyczny bedacy mostkiem kto-
rego dwie gatezie skladan sie z uzwojen roboczych czujnika 2/, 2.’ o opor-
nosciach czynnych 77,7, a pozostale dwie stanowig oporniki o opornosci
czynnej R. '

Poniewaz wzgledem obwodu wyjsciowego oba uzwojenia polaczone sg

U,
réwnolegle, wiec na schemacie zastgpczym zrédia napiecia 7’” nalezy

Rys. 7. Czujnik mostkowy z transformatorem zasilajacym

polaczy¢ takze réwnolegle (rys. 6b), co prowadzi ostatecznie do schematu
zastepczego jak na rys. 6c. Widaé, ze opornosci R powinny byé¢ jak naj-
mniejsze, ale whedy rosnie obcigzenie Zrédia napiecia roboczego. W ukla-
dzie tym uzwojenia robocze czujnika zasilane sg napieciem sinuscidalnie
zmiennym, gdyz przebieg taki wymuszony jest przez mala opornosé R.

Odmiang ukladu z rys. 6 jest czujnik pokazany na rys. 7. Jako galezie
mostka wykorzystuje sie uzwojenie wtérne transformatora, skladajace
sig z dwéch symetrycznych potéwek. Zrédio napiecia roboczego nie jest
w tym przypadku obcigzone dodatkowymi opornikami. Od strony zaciskow
obwodu wyjsciowego czujnika uzwojenie wtérne transformatora przad-
stawia tylko opornos¢ zwarcia, co wynika z przeciwsobnego polgczenia
obu polowek uzwojenia wtérnego transformatora — przepltyw pradu wyj-
$ciowego nie wytwarza strumienia w rdzeniu. Jest to bardzo korzystne,
gdyz zapewniona jest mala opornoéé bez dodatkowego obcigzenia zrédia
napiecia roboczego. Opornoéé zwarcia transformatora Z, ma skladowsa
czynng (R,) oraz indukeyjng (X,):

Z,=R,+jX,, L (23)

8*
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przy czym skladowa indukcyjna moze by¢ czasem pominigta, zwlaszcza
dla f =50 Hz. Na kazdg poldwke uzwojenia transformatora przypada
opornoét Z,/2 (rys. Tb); ostateczny schemat zastepczy pokazany jest na
rys. Te. \

W obu oméwionych przypadkach, uzwojenia robocze z , z odgrywajg
role uzwojen wyjsciowych, dlatego tez obliczajgc napigcie U, nalezy pod-
stawié do wzoru (23) 2z, = 2.

Innym rodzajem czujnika mostkowego jest uklad na rys. 8. Powstal
on jak gdyby przez zmiane zaciskéw ZzZrédia zasilajacego 1 wyjSciowych,

Rys. 8. Czujnik mostkowy z opornikami dodatkowymi na wyjsciu

ale réwnoczednie zmienit sie kierunek nawiniecia jednego z uzwojen.
W ukladzie tym istnieje obwod zamkniety dla parzystych harmonicznych
nawet wtedy, gdy do zaciskow wyjsciowych nie jest zalgczony zaden od-
biornik. Zrédla napiecia wyjsciowego pracuja w tym ukladzie szeregowo
(rys. 8b), a stad wynika schemat zastepczy jak na rys. 8c. W tym przy-
padku oporno$ci R powinny by¢ jak najwieksze, by spelni¢ warunek

R>X,=wlL, (26)
gdzie:
228
L =up— 27

jest indukcyjnoscia wlasng uzwojenia roboczego. Warunek ten podykto-
wany jest ograniczeniem pradu wywolanego przez impulsy w momentach
odsycania rdzeni. W tym przypadku, z uwagi na duze opornosci R wia-

"

Zp
2r. \
Pt
- = S Xtm
Zp D=1
i,I
up
-0 ~Ff O
-——

a)

Rys. 9. Czujnik mostkowy z transformatorem na wyj$ciu
czone szeregowo z uzwojeniami roboczymi czujnika, wymuszony jest
sinusoidalny przebieg pradu roboczego. Odmiang czujnika z rys. 8 jest
uklad, w ktéorym zastepuje sie opornosci R transformatorem wyjsciowym
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(rys. 9). Do schematu zastepczego czujnika wchodzg wtedy schemat za-
stepezy transformatora np. typu I', jak na rys. 9b. Uklad ten jest korzyst-
niejszy od poprzedniego, gdyz opornoseig bocznikujaca w tym przypadku
jest opornos¢ indukeyjna gtéwna magnesowania transformatora X;,, (przy
zaniedbaniu strat w Zelazie), a oporno§é zwarciowa Z, polgczona jest sze-
regowo z opornoSciami czynnymi uzwojen. Oczywiscie musi byé spelniony
warunek

Xm>X,. ” (26a)

Od strony zaciskéw zrodta zasilajacego transformator przedstawia tylko
opornos¢ zwarcia, co jest korzystne, gdyz stanowi male obcigzenie dodat-
kowe dla Zrédla zasilania w poréwnaniu z opornikami R. W celu obliczenia
napigcia wyjsciowego do wzoru (20) podstawia sie liczbe zwojéw jednego
z uzwojen roboczych z.

Trzeci rodzaj uktadu mostkowego czujnika magnetycznego pokazany
jest na rys. 10a. Wszystkie cztery galezie mostka stanowia polowki uzwo-

z/2 /2

b) ¢)

Rys. 10. Czujnik mostkowy czterouzwojeniowy

jen roboczych czujnika. Na schemacie zastgpczym uwzglednia sie 4 zrédta
napiecia (¥4 U,,), przy czym pracuja one w ukladzie szeregowo-réwnole-
gtym (rys. 10b). Analizujac otrzymany schemat zastepezy (rys. 10c) mozna
by sadzi¢, ze uktad ten jest korzystniejszy od poprzednich, gdyz nie
zawiera zadnych dodatkowych opornosci. Tak tez jest istotnie, jednak
czujnik pokazany na rys. 10a jest trudny do wykonania (cztery jednakowe
uzwojenia). Przy obliczaniu napiecia wyjsciowego nalezy do wzoru (20)
podstaw1c liczbe zwojoéw na jednym z rdzeni czujnika z,. :

Z przedstawionych powyzej schematow zastepczych wynika, ze pod
wzgledem mocy czynnej na wyjsciu wszystkie oméwione wyzej czujniki
sg sobie mniej wiecej réwnowazne, chociaz czujniki mostkowe z Tys. 719
sg mniej korzystne ze wzgledu na wystepowanie opornosci R w schematach
zastepczych, co prowadzi do zmniejszenia mocy na wyjsciu.

Czujniki pokazane na rys. 6—9 mozna zmodyfikowaé¢ umieszczajge oba
uzwojenia robocze na jednym rdzeniu. Na rys. 11 pokazany jest przykla-
dowo czujnik, odpowiadajacy ukladowi z rys. 6. Czujnik jednordzeniowy
mierzy pole magnetyczne punktowo, w przeciwienstwie do dwurdzenio=
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wych, ktére mierza dwupunktowo. Przy zatozeniu rdzenia tych samych
wymiaréw oraz liczby zwojéw obu uzwojeriz; - 2,’ tej samej co na kazdym
z rdzeni czujnika dwurdzeniowego, otrzymuje sie teoretycznie napiecie

Zr 7
——-o0
R R T Uy
~2f
——o

Up ~Ff o—

Rys. 11. Czujnik mostkowy jednordzeniowy

wyjéciowe 2 razy mniejsze, a moc wyjSciowg 4-krotnie mniejszg niz
w ukladzie z rys. 6. Nalezy podkresli¢, ze w ukladzie z rys. 11 prad ro-
boczy wytwarza w obu poléwkach rdzenia pole magnetyczne o przeciwnej
biegunowosci chwilowej, a zatem w $rodku istnieje strefa slabego prze-
magnesowania. Czujnik taki moze namagnesowac sie¢ w silnym polu ma-
gnetycznym, co rownowazne jest przesunigciu zera, ktore falszuje pomiary.
Z tego wzgledu czujniki te nie sg stosowane.

5. WYNIKI DOSWIADCZALNE

W celu sprawdzenia poprawnosci podanych schematéw zastepczych
zbadano rézne czujniki stosujac uklad pomiarowy jak mna rys. 1, przy
czestotliwoéei zasilania f = 50 Hz. Przytoczone ponizej wyniki dotyczg

Hs=12,56 A/m (01 0¢)

0 0 00
Iw,#A—"

Rys. 12. Charakterystyka obcigzenia czujnika z rys. 5

jednego z badanych czujnikéw polaczonego w ukladzie z jednym uzwo-
jeniem wyjSciowym (rys. 5) oraz w ukladach mostkowych (rys. 7, 9).
Rdzenia czujnika wykonane z mumetalu posiadajag wymiary 150°X3<0,6
mm, uzwojenia 2z, = z,’ = 960 zwojow, o opornosci T, = 1," = 5,4 Q, uzwo-
jenie wyjsciowe z, = 5000 zwojow, 7, = 250 Q. W przypadku badania
czujnikéw mostkowych, uzyty zostat transformator z rdzenia ferrytowego
typu kubkowego o przekladni 1:1 i opornosei zwarcia Z,=60 Q (R,=55 Q).

. Na rys. 12 pokazana jest charakterystyka obcigzenia Uy = R,I,, jako
funkcja pradu wyjsciowego I,,. Jak wida¢, jest to linia prosta, zatem po-
miniecie indukeyjnosei rozproszen uzwojenia wyjsciowego jest dopuszczal-
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ne. Powierzchnia zakreslonego prostokata proporcjonalna jest do mocy
na optymalnej opornosci obcigzenia.

Na rys. 13 pokazane sa charakterystyki obciazenia czujnikéw mostko-
wych, ktére przebiegajg w przyblizeniu liniowo dla oporno$ci obcigzenia
R, = R, ¢, a wptyw skladowe]j indukcyjnej opornosci zwarcia zaznacza sig

Hs=1256 A/m (010e)

Uy, mV —
~ N W AN

[W nLLA -

100

(=]

Rys. 13. Charakterystyki obcigzenia:
a) czujnika z rys. 7, b) czujnika z rys. 9

dla opornosci mniejszych, czyli dla cze$ci charakterystyki nie majgcej
praktycznego znaczenia. Widaé, ze maksymalna moc czynna na opornosci
obcigzenia jest w obu przypadkach réwna (réwne powierzchnie prostokg-
téw), co wskazuje rownowaznosé obu konstrukeii.
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. KVIMKOBCKMY, M. HAJDOHY

CXEMBI SAMEINEHUA MATHHUTOMOAYJIAIMOHHBIX TATYUKOB
HAITPAZKEHHOCTM MATHUTHOTO IIOJS C IIMKOBBIM BBIXOJLOM

Peszwowme

B cTarTbe paccMaTpMBAIOTCHA CXEMbI 3aMEUISHMA MAaTHUTOMOLYAANMOHHLIX NaT4MKOR
MAaTHMTHOTO IIOJA C IMKOBBLIM BBIXOJIOM NHOCTPOSHHBIX HA ABYX CepAedHUKAX (puc. 4, 5)
nnm ¢ oOMOTKaMM, COSAMHEHHBIMM IO MOCTOBOH cxeme (puc. 6, 7, 8, 9, 10). IIpuseneso
CpaBHEHME STHX THUIIOB II0 OTHOIIEHMIO K MOILHOCTM Ha BBIXOZE.
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J. KULIKOWSKI, M, NALECZ

EQUIVALENT CIRCUITS OF FLUX-GATE MAGNETOMETERS
WITH ALL-EVEN HARMONIC OUTPUT

Summary

Equivalent circuits of two-core flux-gate magnetometers with all-even harmonic
pulse output is given (Figs. 4 and 5). There are shown equivalent circuits of
magnetometers of bridge type toco (Figs 6, 7, 8, 9 and 10) and these various types
are compared with regard 4o their output power.
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ANDRZEJ KOBUS

Powstawanie dyslokacji w krysztalach

Rekopis dostarczono 11.9.1959

W artykule omoéwiono podstawowe mechanizmy powstawania dyslokacji
w krysztalach: 1) powstawanie dyslokacji w wyniku deformacji plastycznej,
2) powstawanie dyslokacji z zespoldw luk, 3) powstawanie dyslokacji w wy-
niku nieréwnomiernego rozkladu domieszek (skiadnikéw). W dalszym ciggu
omoéwiono udzial mechanizmu Franka-Reada w ostatecznym formowaniu
ukladu dyslokacji w krysztalach. Podano réwniez warunki, w jakich po-
szezegblne mechanizmy powstawania dyslokacji odgrywaja decydujgca role.
W zakonczeniu oméwiono mozliwoécl wykrywania dyslokacji powstatych
w wyniku dzialania poszczegélnych mechanizméw. -

1. WSTEP

Artykul niniejszy omawia obecny stan wiedzy o podstawowych me-
chanizmach odpowiedzialnych za powstawanie dyslokacji w krysztatach
w czasie ich otrzymywania. Rozwazania dotycza w zasadzie krysztalow
potprzewodnikowych, jednak mechanizmy te biorg udzial we wzroscie
wszelkich krysztaléw, chociaz znaczenie poszezegblnych mechanizméw
w konkretnych przypadkach moze byé rozne.

Krysztaly do celow polprzewodnikowych, pomimo Zze charakteryzuja
sig struktura najblizszg idealnej, zawierajg wiele nieprawidlowosci. Dyslo-
kacje bedace nieprawidlowosciami o charakterze liniowym lub powierz-
chniowym zajmujg drugie miejsce w hierarchii nieprawidtowosci w kry-
sztatach poélprzewodnikowych po domieszkach chemicznych. Ze wzgledu
na to, ze dyslokacje z elektronicznego punktu widzenia sg przede wszyst-
kim centrami rekombinacji ograniczajacymi czas zycia no$nikow mniej-
szoSciowych oraz obszarami latwej dyfuzji domieszek, stanowig wazny
czynnik, ktéry nalezy braé¢ pod uwage w technologii monokrysztatow
pétprzewodnikowych. Pomimo wielkich postepéw osiagnietych przy otrzy-
mywaniu krysztaléw o matej gestodci dyslokacji [1], [2], [3] zagadnienie
to nie zostalo jeszcze catkowicie rozwigzane, chociaz ilo$¢ prac po$wieco-
nych temu problemowi stale wzrasta.

Artykul ten jest kontynuacja dwoch poprzednich artykulow [4], [5]
po$wigconych zagadnieniom dyslokacji w krysztalach polprzewodniko-
wych. Dlatego tez nie beda tu omawiane podstawowe problemy zwigzane
z dyslokacjami, jak pojecie obiegu i wektora Burgersa. Geometryczne
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modele dyslokacji zostang podane w skrécie. Szersze wiadomosci o pod-
stawach teorii dyslokacji oraz o ujawnianiu dyslokacji Czytelnik znajdzie
w podanych wyzej publikacjach. Natomiast podstawowymi zZrédtami wia-
domosci o dyslokacjach sg ksigzki: Cottrella [6] i Reada [31].

W dalszych rozdziatach zostang oméwione trzy podstawowe mechaniz-
my powstawania dyslokacji:

1) Powstawanie dyslokacji w wyniku deformacji plastycznej.

2) Powstawanie dyslokacji z zespolow luk.

3) Powstawanie dyslokacji w wyniku segregacji domieszek.

2. POWSTAWANIE DYSLOKACJI W WYNIKU DEFORMACJI PLASTYCZNEJ

Wiasciwosei plastyczne krysztalow sa obecnie tlumaczone istnieniem
i ruchem dyslokacji. Wiadomo, ze monokrysztaly otrzymywane w praktyce
posiadajg znacznie mmniejszg wytrzymatosé mechaniczng niz wynikatoby
to z teoretycznie przewidywanych wlasciwosci absolutnie idealnego kry-
sztalu. Za rozbiezno$é te sg odpowiedzialne dyslokacje istniejace w kryszta-
le, ktore sa przyczyng latwego poslizgu pewnych obszaréw materiatu.

Poslizg krysztalow jest zjawiskiem anizotropowym iodbywa sie wzdiuz
pewnych plaszczyzn. Uprzywilejowane sa plaszczyzny i kierunki o naj-
gestszym upakowaniu atomoéw w sieci krystalicznej. Na przykiad w sieci
diamentu odpowiada to czterem plaszezyznom {111} i sze$ciu kierun-
kom (110). Podlizg zachodzi wtedy, gdy naprezénia dzialajace w ptaszczyz-
nie i kierunku poslizgu przekroczg wartos¢ krytyczng. Plaszczyzny i kie-
runki latwego poslizgu maja oczywiScie najmniejszg warto$¢ naprezenia
krytycznego dla danej sieci krystalicznej.

Rozpatrzmy teraz jako przyklad przypadek rozciggania walca, w kto-
rym plaszczyzny latwego poslizgu sg nachylone do osi walca pod katem 2,
jak na rys. 1. Sita rozciggajgca P przylozona jest osiowo. Skladowa sity
dzialajgca w plaszezyznie poslizgu bedzie Peos 1. Sila ta roztozona bedzie

na powierzchnie poslizgu réwna » wobec tego naprezenie dzialajace

cos g
w plaszezyznie poSlizgu bedzie wynosito [6]:

p .
= -_—COS@®COSA. 1
0= cosg 1)

Jak widaé, poslizg bedzie zal-eZa}I nie tylko od wielkosci sily przyto-
zonej P, lecz i od kierunku jej dzialania wzgledem plaszczyzny po$lizgu.
W rozpatrywanym przypadku naprezenia dzialajagce w plaszczyZnie po-

1P
§lizgu osiggng maksimum dla 2 = 45° i beda wtedy Wyn'osﬂy?I, gdy

dla katéw 2 = 0° i 90° bedg réwne zeru. W innych konkretnych przypad-
kach nalezy réwniez przeprowadzi¢ podobna analize, aby okresli¢, w jaki
spos6éb naprezenie powodujgce poslizg bedzie zalezalo od sposobu przylo-
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zenia sity wzgledem kierunkéw plaszezyzn poglizgu. Przytozenie jednej
sity do krysztalu moze spowodowaé poslizg wielokrotny, o ile skladowe
sity przylozonej w kilku odpowiednich kierunkach wywolaja naprezenia
wieksze od krytycznego.

Krytyczne naprezenie poslizgu jest strukturalnie czule. W praktycz-
nych przypadkach poflizg zaczyna sie od wszelkich nieprawidlowosci sieci

)

A\,( \ n AN
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\ |y ] [ A
\l/ \]/
Plaszczyzna
poslizgu

Rys. 1. Przyklad rozciggania krysztalu w ksztalcie walca

i w tych przypadkach naprezenie krytyczne moze by¢ znacznie mniejsze.
Naprezenie krytyczne maleje réwniez z temperaturg. W przypadku ger-
manu w temperaturach wiekszych od 800°C naprezenia te sg tak mate
we wszystkich kierunkach, Ze deformacja plastyczna jest jednakowo
prawdopodobna we wszystkich kierunkach [8].

Poslizg nie odbywa sig przez jednoczesny ruch wszystkich atomow po
obu stronach plaszezyzny poslizgu, ale stopniowo, w pewien uporzadko-
wany sposéb. Odpowiada to wprowadzeniu i ruchowi dyslokacji na plasz-
czyznie poslizgu. Dyslokacja taka przesuwa sie wzdluz linii poslizgu

<w— Wektor
9—e poslizgu

P—9——9—o

04§ .

' l
' l

Rys. 2. Poglizg kryvsztalu przedstawiony jako ruch dyslokacji krawedziowej
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w postaci pewnego zaburzenia sieci w spos6b podobny do ruchu falowego.
Obszar zaburzenia jest niewielki, srednice jego szacuje sie na 3 state sieci
(tj. ok. kilkunastu A). Jednak zaburzenie moze poruszaé sic na duze
odleglesci rzedu centymetréow. Na rys. 2 pokazano fragment poslizgu
jako ruch dyslokacji krawedziowej. W ten spos6b mikroskopowy ruch
elementéw sieci krystalicznej powoduje makroskopowy ruch pewnych
obszaréw krysztatu. ' ' :

W wyniku dziatania poslizgu mogg w krysztale powstawaé roézne ro-
dzaje dyslokacji. Dyslokacje opisuje sie przy pomocy okreélenia jej orien-
tacji, tj. okreslenia kata zawartego miedzy kierunkiem linii dyslokacyjnej
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a kierunkiem poslizgu (tj. kierunkiem wektora Burgersa) i wielkosci
wektora Burgersa wzgledem translacyjnego wektora sieci. Dla dyslokacji
calkowitych, tj. gdy wektor Burgersa rowny jest wektorowi translacyjne-
mu sieci, jezeli kat okreSlajacy orientacje réwny jest zeru, mamy do

czynienia z dyslokacjg o orientacaji Srubowej, gdy kat ten wynosi %— jest

to d'yslokacj‘a krawedziowa. Pozostale katy charakteryzujg dyslokacje
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Rys. 3. Model krzywoliniowej dyslokacji w .prostej sieci kubiczne]j
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o orientacji posredniej. Na rys. 3 pokazano schematycznie uktad atomow
w prostej sieci kubicznej nad~(kropki) i pod-(kétka) plaszczyzng poslizgu
w dyslokacji krzywoliniowej. Jak wida¢, w punkcie A dyslokacja posiada
orientacje krawedziows, w punkcie B — $rubowsg, w punktach posrednich
przebiegu krzywoliniowego orientacja jest mieszana.

W wyniku poslizgu moga powstawaé réwniez tzw. dyslokacje czeScio-
we. Charakteryzujg sig one tym, ze ich wektor Burgersa jest mniejszy od
translacyjnych wektorow sieci. Istnienie dyslokacji czeéciowych zwigzane
jest z obecnoscig w krysztale tzw. naruszen, przy pomocy ktérych Heiden-
reich i Shockley w 1948 r. [7] wyjasniali pewne wlasnosci krysztalow
metali i ktére nastepnie byly badane przez Barreta w 1951 r. {9].

Naruszeniami mnazywa sie miskioenergetyczne nieprawidlowosei po-
wierzchniowe. Przyklady naruszen dla prostej sieci kubicznej podano
schematycznie na rys. 4. Jezeli naruszenie konczy sie w krysztale, granicg
naruszenia bedzie dyslokacja czeSciowa. :

W przypadku niejednorodnego $cinania w krysztale moze powstaé
uklad atoméw jak na rys. 5. W plaszczyznie poslizgu powstanie naruszenie
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a) b)

Rys. 4. Przyklady naruszen w prostej sieci kubicznej

Rys. 5. Model czgsciowe]j dyslokacji Shockleya w prostej sieci kubicznej

spowodowane przesunieciem dwodch obszaréw krysztalu wzgledem siebie
o wielkos¢é réwng wektorowi poslizgu, ktéry jednak jest mniejszy niz
wektor translacyjny sieci. Granicg powierzehni poslizgu zgodnie z definicja
podang powyzej bedzie dyslokacja czeSciowa. W tym przypadku wektor
Burgersa (tj. wektor poslizgu) lezy w plaszezyznie naruszenia; dyslokacja
taka nazywa si¢ dyslokacjg czeSciowsa Shockleya [7]. Inne rodzaje dyslo-
kacji czedciowych bedg oméwione w nastepnym rozdziale.

Podlizg w krysztale mozna wywota¢ w nastepujgcy sposob:

1) przez przylozenie sit zewnetrznych,

2) przez wywolanie naprezen termicznych wskutek nier6wnomiernego

chlodzenia ogrzanego krysztatu.

ad 1. Przez przylozenie sit zewnetrznych, wywolujgcych naprezenia
w plaszczyznie poslizgu wigksze od krytycznych, mozna spowodowaé po-
$lizg i zatem wprowadzenie pewnej iloéci dyslokacji. W zasadzie dowolne
przytozenie odpowiednio duzych sit do krysztalu moze byé przyczyng
wprowadzenia dyslokacji. W dalszym ciggu zostanie omoéwiony tylko
jeden szczegblny przypadek przylozenia sit zewnetrznych — zginanie,
ktéry ma jednak duze znaczenie praktyczne w razie potrzeby badania
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wlasnoéci tylko dyslokacji krawedziowych [6]. Jezeli sztabka krysztatu
jak na rys. 6a zostanie poddana zginaniu plastycznemu, z mikroskopowego
punktu widzenia mozna to poréwnaé ze zgieciem pliku arkuszy papieru
(rys. 6b). W krysztale powstanie szereg warstw oddzielonych plaszezyzna-
mi po§lizgu. Poniewaz sie¢ krystaliczng trudno jest zdeformowaé¢ w znacz-

a) b) c)

= =

Rys. 6. Wprowadzanie dyslokacji krawedziowych przez zginanie krysztal

nym stopniu, stabilnym ukladem energetycznym zgietego krysztalu bedzie
wprowadzenie dyslokacji krawedziowych (rys. 6c). Przypadek zgiecia
w ukladzie prostej sieci kubicznej pokazano schematycznie na rys. 7.
Jak z niego wynika, plastyczne zgiecie krysztalu w odpowiednim kierunku
spowoduje wprowadzenie dyslokacji krawedziowych. Gestosé ich mozna
wyznaczy¢ w nastepujgcy sposéb. Warstwa krysztatu o grubosdci d zgieta

2

Rys. 7. Dyslokacyjny model zgietego krysztatu; promien krzywizny zginania wynosi r
zostala tak, ze promien krzywizny wynosi r. Ogélna wielkos$é przemiesz-

d
czenia sieci pomiedzy warstwami na jednostke diugosci bedzie —. Prze-
» T

d
mieszezenie to jest réwnowazne wprowadzeniu o dyslokacji krawedzio-
. T

' 1
wych o natezeniu b, Jezeli na jednostke grubosci przypada Fl czesé war-

stwy, to gestosé dysl»okacj'i bedzie:
1
N, =--, 2
b= (2)

Opisane do$wiadczenie posiada duze znaczenie praktyczne, gdyz przy
doborze odpowiednich osi zginania wprowadza tylko dyslokacje krawe-
dziowe. Z elektrycznego punktu widzenia jest to wielka zaleta, gdyz po-
zwala na okreslenie stanéw akceptorowych w przypadku badania prze-
waodnictwa lub rekombinacji na dyslokacjach. k

Pearson, Read i Morin [10] badali préobki germanu poddawane defor-
macji plastycznej przez zginanie w temperaturze 650°C. Dla promienia
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r =5 cm otfrzymali oni gesto$¢ dyslokacji okres§lang przez trawienie che-
miczne powierzchni {111} jako 3-106cm™2. Jest to warto$é nieco mniejsza
od wynikajacej ze wzoru (2), co prawdopodobnie nalezy przypisaé trudno-
sci odréznienia gesto utozonych wglebien dyslokacyjnych. Probki kryszta-
¥6w o znanej gestoSci dyslokacji stuzyly nastepnie do badania wptywu
dyslokacji na ruchliwo$é, przewodnosé i gestosé noénikéw w germanie.

ad 2. Badaniem wplywu naprezen termicznych na gestoéé dyslokacji
w krysztalach pélprzewodnikowych zajmowalo sie wielu badaczy [1—3],
[11—17]. Doswiadczenia byly prowadzone w dwéch kierunkach: 1) badano
rozklad dyslokacji w zaleznosci od warunkéw otrzymywania krysztalow
metodg Czochralskiego lub krystalizacji postepujgcej [1—3], [11], [12],
[14—17], 2) gotowe krysztaly poddawano specjalnej obrébce termicz-
nej [13].

Na wstepie zostang oméwione warunki otrzymywania monokrysztalow
metodg Czochralskiego. Schemat tej metody pokazano na rys. 8. Materiat

Y Ciato 7

Rys. 8. Schemat otrzymywania monokrysztaléw metoda Czochralskiego

w fazie cieklej znajduje sie w tyglu. Zarodek o odpowiedniej orientacji
zanurza sie W cieczy i nastepnie wolnym ruchem przesuwa sie do gory.
Na zarodku krystalizuje ciecz tworzac krysztal o orientacji narzuconej
przez zarodek. Zestalona cze$¢ materiatu otrzymuje od cieczy pewng ilosé
ciepta, ktére jest odprowadzane przez przewodnictwo do zarodka i przez
promieniowanie powierzchni bocznych, gdy krysztal jest wyeiggany
w prézni. Jezeli proces ten odbywa sie w atmosferze gazu obojetnego,
nalezy jeszcze uwzgledni¢ odprowadzanie ciepla przez konwekeje. Odpro-
wadzanie ciepta w réznorodny sposéb pocigga za sobg nieuniknione nie-
réwnomiernosci chtodzenia, a wigc i temperatury. Na podstawie powyz-
szych rozwazan na'leZa'boby sie spedziewaé zaréwno wypuklej powierzchni
przejSciowej ciecz — ciato stale, jak i pozostalych izoterm w krysztale.
Doswiadczenie potwierdza ten fakt w szeregu przypadkéw. Jednak w prak-
tyce mozna otrzyma¢c plaskie, a nawet wklesle powierzchnie przejsciowe.
Mozna to spowcdowaé albo dodatkowymi grzejnikami, albo przez dogrze-
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wajace dziatanie Scian tygla, gdy opadnie poziom cieczy po wyciggnigciu
pewnej ilodci krysztatu z tygla. Zjawisko to zostato potwierdzone doswiad-
czalnie. Billig [11] wykonywal zlgcza p-n w krysztalach krzemu przez
domieszkowanie cieczy w czasie wyciggania. Ujawnione zigcze jest wskaz-

Zarodek

SRRy

Rys. 9. Typowy ksztalt izoterm w réinych punktach monokrysztalu otrzymanego
metodg Czochralskiego w wysokim tyglu

nikiem ksztaltu powierzchni przejSciowej. Typowe ksztalty powierzchni
przej$ciowych pokazano na rys. 9. Podobne rezultaty otrzymano przez
badanie przy pomocy zjawiska fotowoltaicznego $wiadomie wykonanych
lub przypadkowych gradientéw koncentracji domieszek w krysztale [18],
[19].

Gestosé dyslokacji wytworzonych pewnym gradientem temperaturo-
wym wystepujagcym w krysztale Billig oszacowal w nastepujacy sposoéb.

4

[ o
}

aT=T-T,

Rys. 10. Model stuzgey do powigzania gradientu temperaturowego z gestoscig dyslo-
kacji powstalych w wyniku jego istnienia w krysztale

Rozpatruje sie cienka plasks ptytke o diugoéci z i grubosci ér jak na
rys. 10. Miedzy powierzchniami dolng i gérng ptytki istnieje réznica tem-
6T
peratur 6T. Wytworzony gradient temperaturowy or spowoduje ,,spa-
. T
czenie sie” plytki wskutek niejednakowego wydtuzenia, ktére po stronie
cieplejszej bedzie:
dz=az6T, _ (3)
gdzie a — wspodlezynnik rozszerzalnosci liniowej.
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Wobec tego krzywizna spaczenia jest:
1_10z_,oT @
R Z or ér :
Jezeli teraz bedzie rozpatrywana plytka, ktéra jest éciénieta tak, ze
nie moze ulec spaczeniu, cieplejsza warstwa bedzie podlegata naprezeniom
Sciskajacym, a zimniejsza — rozciagajacym. Jezeli krysztal znajduje sie
w zakresie temperatur plastycznych, wystapi odksztalcenie odpowiadajace
wprowadzeniu pewnej ilo$ci dyslokacji krawedziowych. Korzystajac ze
wzoréw (2) i (4) otrzymamy wyrazenie wigzace gestosé dyslokac;u Z gra-
dientem temperaturowym:

a 6T
Moo= o | ©

Rownanie to bedzie okreslato w pierwszym przyblizeniu gestosé dyslo-
kacji w monokrysztale wyciaganym z fazy cieklej. Jak wykazal Wagner
[15], decydujacym czynnikiem o powstawaniu dyslokacji przy wycigganiu
metoda Czochralskiego jest promieniowy rozklad temperatury. Wyciggatl
on monokrysztaty z duza i mala predkoscia, a nastepnie chtodzit szybko
lub powoli. Krysztaly chtodzone powoli (dzigki dogrzewaniu przez do-
datkowe grzejniki), wyciggane zaréwno z duza, jak i matg predkoscia
mialy znacznie mniejszg gestos¢ dyslokacji, gdy krysztaty szybko ochlo-
dzone po wyciggnieciu wykazywaly znaczny wzrost gestodci dyslokacji
z 5-10°cm™2 do 105cm™2,

Powigzanie gradientu temperaturowego z gestoscig powstatych dyslo-
kacji w krysztale mozna dokladniej przeprowadzié¢ przy pomocy rachunku
tensorowego [20]—[24]. Niestety, przy analizie konkretnych sieci kryszta-
16w rachunek ten bardzo sig¢ komplikuje i dla najbardziej nas interesujacej
sieci diamentu brak jeszcze szczegélowych wynikéw.

Tablica 1

Zakresy plastycznoSei w krysztalach pétprzewodnikowych

Materiat Ttop Zakrgs deformacji p}a}st. Zakres be_zyvkadnoéci
wzdluz plaszezyzn poslizgu | deformacji plastycz.
Krzem 1415 °C 500—1000°C [25] 1000—1415°C
German 960 °C 450— 800°C 800— 660 °C
Antymonek indu 525 °C 80— 400°C [25] 400— 425 °C
i Antymonek galu 725°C 100— 600 °C [25] 600— 725 °c

Deformacja plastyczna krysztalu mozé zachodzié tylko w zakresie tem-
peratur, w ktérych jest on plastyczny. W tablicy 1 podano zakresy tempe-
ratur plastycznodci réinych krysztaléw poélprzewodnikowych. W drugiej
kolumnie podano zakres temperatur, w ktérym deformacja plastyczna
odbywa sig wzdtuz plaszczyzn poslizgu, tzn. naprezenie krytyczne wzdiuz

9 Rozprawy Elektrotechniczne



298 " A. Kobus ) Rozpr. Elektrot.

plaszezyzn o gestym upakowaniu atomoéw jest znacznie mmniejsze niz na
pozostatych. W trzeciej kolumnie podano zakres temperatur, w ktérym
naprezenia krytyczne we wszystkich kierunkach sa male i maja podobne
wartoéci, wskutek czego deformacja zachodzi w sposéb bezladny.

3. POWSTAWANIE DYSLOKACJI Z UKEADOW LUK

Krysztaly otrzymywane przez wycigganie z fazy cieklej majg pewna
koncentracje luk jak i atoméw w pozycjach miedzyweztowych (defektow
Frenkla i Schottky’ego), odpowiadajaca réownowadze termodynamiczne]
krysztalu w danej temperaturze. Koncentracja defektéw w sieci bedzie
najwigksza w temperaturze topnienia. W praktycznych przypadkach w li-
teraturze podaje sie, ze dla temperatury topnienia krysztat zawiera 1072—
1073%/o luk w stosunku do ilo§ci weztow sieci [26]. Dla temperatur nizszych
koncentracja defektéw odpowiadajgca innym warunkom réwnowagi ter-
modynamicznej jest nizsza. Nalezy teraz rozpatrzy¢, co sie dzieje z de-
fektami, gdy temperatura krysztalu spada od temperatury topnienia do
nizszych.

Istnieja cztery mechanizmy ustalania sie réwnowagi defektow przy
obnizaniu temperatury krysztatu.

1. Zajecie pozycji lukowe]j przez atom miedzyweilowy (w przypadku
defektu Frenkla) lub dyfuzja atomu z powierzchni do pozycji luko-
wej (w przypadku defektu Schottky’ego).

2. Dyfuzja luki do powierzchni krysztatu (w przypadku defektu Fren-
kla).

3. Dyfuzja luki w kierunku dyslokacji krawedziowej.

4. Kondensacja pewnej ilosci luk w uklad (np. ptytke lub dysk).

Pokrétece zostang omoéwione trzy pilerwsze mechanizmy, natomiast
czwarty bedzie tematem tego rozdziatu, gdyz jest odpowiedzialny za po-
wstawanie dyslokacji.

ad 1. Wydaje sig, ze unicestwienie defektu sieci odgrywa pewna role
tylko w krysztale o duzych wymiarach, matej gestosci dyslokacji i przy
bardzo wolnym chlodzeniu. W takich idealnych warunkach udzial innych
mechanizméw ustalania sie¢ réwnowagi termodynamicznej defektow mogi-
by byé wyeliminowany. W praktycznych przypadkach: istnienia dyslokacji
i duzych predkosci chtodzenia mechanizm ten ma prawdopodobnie maty
udzial w zanikaniu defektow.

ad 2. Mozliwoéé zanikania luk przez dyfuzje do powierzchni podat
Nabarro [27]. Uwaza sig, ze ze wzgledu na ograniczong ruchliwos¢ luk
mechanizm ten moze mieé praktyczne znaczenie tylko w krysztalach
0 bardzo malych wymiarach.

ad 3. Wystepowanie sit oddzialujacych miedzy dyslokacjg a punktowy-
mi zZrédlami naprezen w krysztale wykazali Cottrell i Bilby w 1949 r. [28].
Takim Zrédlem naprezeh sg réwniez luki, na ktére beds dziala¢ sily se-
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gregacji w kierunku linii dyslokacyjnej. Mechanizm ten posiada’ duzy
wplyw na rozklad luk w rzeczywistym krysztale. Lo
ad 4. Mozliwo$¢ powstawania zespotéw luk w przypadku krysztatéow
alkalihaloidkéw podat Seitz [29]. Crussard [30] wykazal, ze najbardziej
stabilng postacig zespolu luk jest plaski dysk. Brooks [wg 31] stwierdzil,
ze do powstania zespolu luk konieczne jest istnienie nadmiaru ich kon-
centracji, tj. ,,przechtodzenie” krysztahu. Kondensacja luk bedzie poste-
powala dopoki nie zmaleje temperatura krysztatu, tzn. dopdki ruchliwosé
luk jest dostatecznie duza, aby powstalo prawdopodobienstwo utworzenia
zespotu. Wedlug Reada [31] dyski maja tendencje do powstawania na
plaszczyznach o gestym upakowaniu atoméw. Dla sieci diamentu, w ktore]
~ krystalizuje duza czes¢ krysztaldw pédiprzewodnikowych plaszezyznami
tymi sa plaszezyzny {111}.
W wyniku odpowiednich warunkéw, tzn. istnienia odpowiedniej tem-
peratury w dostatecznie dtugim czasie, bedzie odbywat sie wzrost dyskow

a) b)

Rys. 11. Powstawanie dyslokacji przez zapal.dniecie sie¢ dysku lukowego: a) pelna
dyslokacja krawedziowa, b) czesciowa dyslokacja Franka ’

lukowych az do osiggniecia pewnej wielkosei krytycznej, przy ktoérej za-
chodzi zapadniecie sie sieci na obszarze dysku. Zapadniecie moze odbyé
sig¢ w dwojaki sposéb: 1) sgsiednie plaszezyzny moga zblizaé sie po nor-
malnej bez przesuniecia prostopadlego tworzac w przypadku prostej sieci
kubicznej dyslokacje krawedziowa (rys. 1la) i .2) sgsiednie plaszczyzny
atomowe mogg zblizy¢ sie do siebie i przesungé w kierunku stycznym
tworzace tzw. dyslokacje czesciows Franka (rys. 11Db).

Dyslokacjami czeSciowymi Franka nazywa sie dyslokacje posiadajace
wektor Burgersa nieréwnoleglty do plaszczyzny naruszenia. Analogiczna
dyslckacja, ale o przeciwnym wektorze Burgersa, powstanie w przypadku
obecnosci czedci dodatkowej plaszezyzny atoméw. Uktad atoméw bedzie
sig réznil przeciwnymi kierunkami dodatkowych poltplaszezyzn atomo-
wych: . ’

9%
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W przypadku otrzymywania krysztaléw z fazy cieklej, np. metoda
Czochralskiego, schematycznie pokazanej na rys. 12a, proces powstawania
dyskéw lukowych i nastepnie pgtli dyslokacyjnych bedzie ograniczony.
Ograniczenie to wynika z okreslonej predkosci przesuwania powierzchni
przejSciowej ciecz — cialo state. W wyniku odprowadzania ciepta przez

Cl) X T b) X A
l
|
|
Krysztat
|
| )i(;
) Ciecz ’

Rys. 12. Warunki termiczne powstawania zespotow luk i dyslokacji w krysztalach
otrzymywanych metoda Czochralskiego: a) schemat krysztatu, b) osiowy rozktad
temperatury w krysztale przy réznych predkosciach wyciggania

przewodnictwo do zarodka i promieniowanie z powierzchni zestalonej
czesei krysztatu powstaje temperaturowy gradient osiowy. Rozktad tem-
peratury w krysztale schematycznie pokazano na rys. 12b, gdzie przez
Ton OzZnaczono temperature, w ktorej ruchliwosé luk jest tak matla, ze
nie moga one tworzyé dyskéw. Ze wzrostem predkosci wyciagania kry-
sztalu rozklad temperatury zmienia si¢ tak, Ze czas, w ktérym istniejg
warunki do powstawania dyskow, maleje. Wobec tego ze wzrostem pred-
kosci krystalizacji bedzie najpierw malata wielkos¢ ,,zamrozonych” dyskow
lukowych, a zatem i petli dyslokacyjnych, a nastepnie i ich ilog¢ [32].
- Jak wiec wynika z wyzej przeprowadzonych rozwazan i przyjmujac po-
wyzszy mechanizm, w celu uzyskania matych gestosci dyslokacji nalezy
stosowaé duze predkosci wyciagania monokrysztatow.

Ten jakosciowo przedstawiony mechanizm znajduje potwierdzenie
"w doswiadczeniu. Mianowicie autor [33] badal rozktad ,matych” wglebien
dyslokacyjnych, odpowiadajaéych prawdopcdobiiie dyslokacjom powsta-
tym z zespolow luk [5], [41], [43] w monokryszfale germanu otrzymanym
metoda Czochralskiego w wysokim tyglu. W poczatkowe] chwili wycia-
.gania monokrysztal byl nagrzewany praktycznie tylko przez przewod-
nictwo ciepta od cieczy. Natomiast w miare opadania poziomu cieczy
wyciagany monokrysztal byl nagrzewany réwniez przez promieniowanie
$cian tygla. Odpowiada to zmniejszaniu osiowego gradientu temperatury
- w krysztale. Stwierdzono, ze w takim monokrysztale gestos¢é malych
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wglebien dysl!okacyjnych wzrastala z odlegloscig od poczatku (zarodka)
krysztatu.

4. POWSTAWANIE DYSLOKACJI W WYNIKU ZMIAN KONCENTRACJI
DOMIESZEK

Obecno$¢ w krysztale domieszek o promieniu atomowym réznym od
atoméw osrodka powoduje zmiany stalej sieci materialu. W przypadku
krysztalow z czystych pdlprzewodnikow elementarnych zmiany statej sieci
sg do pominiecia, jednak w przypadku zwigzkéw lub stopé6w zmiany stalej
sieci mogg by¢ znaczne. Rozwazymy granice dwdch obszaréw krysztatu,
w ktorych $rednia stata sieci znacznie sig rézni. Jezeli granica miedzy tymi

ap+dap
-

-
In

Rys. 13. Model powstawania dyslokacji krawedziowej na granicy obszaru o ré-znyéh
stalych sieci

_ Obszarami krysztatu bedzie dostatecznie ostra, stabilny uklad sieci musi

zawiera¢ dyslokacje krawedziowe (rys. 13). Dyslokacje takie powstang
ze wzgledu na to, ze redukujg one -energie odksztalcen elastycznych po-
miedzy sgsiednimi warstwami réznigcymi sie stalg sieci.

Maksymalna liniowa gestos¢ dyslokacji, jaka powstanie przy zmianie
statej sieci w wyniku zmiany koncentracji domieszek (ewentualnie sktad-
nika stopu lub zwigzku) na powierzchni przejsciowej krysztalu, moze byé
wyznaczona w nastepujacy spos6b, przy zatozeniach, ze: 1) wszystkie ma-
kroskopowe odksztalcenia elastyczne sg uwolnione przez powstanie dyslo-
kacji krawedziowych; 2) dyslokacja krawedziowa uwalnia cdksztalcenia
elastyczne réwne modutowi wektora Burgersa — b. W ogdlnym przypadku
maksymalna gestosé dyslokacji krawedziowych na granicy obszaréw o roz-
nych statych sieci bedzie wyrazala sie wzorem [34]:

gdzie: '
da 1
N,=4C o 6
° (dc) ba, ©)
da, . o ) L .
ac zmiana statej sieci na jednostkowa zmiang koncentracji do-

mieszek,
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4 C — przyrost koncentracji domieszek,
a; — Srednia stala sieci.

Stwierdzono doswiadezalnie [34], ze mechanizm ten powoduje powsta-
wanie dyslokacji dopiero dla pswnej minimalnej zmiany koncentracji
domieszek. Gdy zmiana koncentracji jest zbyt mala, moze powstaé tylko
odksztateenie elastyczne sieci a dyslokacje nie powstang.

Tiller [35] rozwingt to zagadnienie i podat teorie powstawania dyslo-
kacji w wyniku segregaciji domieszek w czasie ptytkowego i komérkowego

rostt ply tek

Kieru&' /

Srednia powierzchnia przejéciowa

Rys. 14. Schemat powierzchni przejsciowe] przy pilytkowym wzroscie k-riy;sztaléw

wzrostu krysztaléw. Nastepnie zostanag omoéwione oba przypadki wzrostu
krysztatow. Wzrost plytkowy jest ogolna postacia wzrostu kryszta-
t6w. Ten sposéb wzrostu zostal stwierdzony do$wiadczalnie w sze-
regu metali i NaCl. Na rys. 14 pokazano schematycznie wycinek powierz-
chni przejsciowe]j krysztalu, ktérego zestalanie odbywa sie przez wzrost
ptytkowy. Mechanizm ten polega na tym, ze krysztal narasta nie prosto-
padle do powierzchni przejSciowej, a przez wzrost krawedzi plytek w kie-
runku réwnoleglym do ich powierzchni, jak pokazano strzatkg na rys. 14.
Wobec tego faktyczna powierzchnia wzrostu plytek przecina sie pod kg-

4

y
AL Kierunek wzrostu
0 d —_———

Y &

ET““““T""j

Rys. 15. Schemat powstawania dyslokacji krawedziowych przy plytkowym wzroscie
) krysztalow

tem O ze $rednig powierzchnig przejSciows. Plaszezyzny plytek majg za-
zwyczaj orientacje o niskim indeksie i sg to najczesciej powierzchnie {100}
lub {111}. Gruboséé plytek wynosi w zaleznosci od warunkéw wzrostu
od 0,1 do 1 .

W dalszych rozwazaniach bedzie mowa o wzroscie krysztalow zawiera-
jacych domieszki, ktérych wspblczynnik segregacji k jest mniejszy od
jednosci, tzn. domieszki sg jakby odrzucane od krawedzi zestalonego kry-
sztalu i dyfundujg do wnetrza cieczy. Na rys. 15 pokazano schematycznie
powiekszony odcinek powierzchni przejSciowej. Domieszki znacznie lat-
wiej bedg przechodzily do cieczy z punktu A niz z punktu B, ktory jest
bardziej ,,ostoniety”. W wyniku tego zjawiska koncentracja domieszek
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w cileczy w punkcie B bedzie wigksza niz w punkcie A. Na grubosci
plytki d wystapi gradient koncentracji domieszek. Poniewaz zakladano
periodyczng strukture powierzchni przejsciowej, koncentracja domieszek
w punkcie C bedzie taka jak w punkcie 4. Wobec tego najwieksza zmiana
koncentracji domieszek wystapi na bardzo cienkiej warstwie ¢ oddziela-
jgcej poszczegdlne piytki. Rozklad koncentracji na krawedziach plytek
bedzie taki, jak pokazano na rys. 16. Jezeli na malej odlegtosci wystepuje
duza zmiana koncentracji domieszek, a zatem i éredniej stalej sieci, fakt

CLl Krawedzie
1 2

|
! !
| |
| !

!
!
|
I
|
I
I
I
I
2

~—————

3
Odlegtosé wzdiuz krawedzi plytki

Rys. 16. Zmiany koncentracji domieszek na krawedziach plytki przy plytkowym
wzroscie krysztalow

ten bedzie odpowiadal wbudowaniu pewnej ilo$ci dyslokacji krawszdzio-
wych, aby usung¢ powstale naprezenia elastyczne w sieci krystaliczne].
Jak obliczyt Tiller [35], gestosci dyslokacji powstale w wyniku dzialania
omawianego mechanizmu mogg osigga¢ wartosel nawet 106 ecm™2.

W pewnych warunkach wzrostu krysztatu (tzw. ,,przechtodzenia struk-
turalnego”) powstaje tzw. komoérkowa struktura krysztatu. Powierzchnie
przejSciowa, ktoéra utworzyla takg strukture, pokazano na rys. 17. Struk-

Z2

Rys. 17. Obraz metalograficzny powierzehni krysztalu, ktéry krystalizowat w postaci
komoérkowe]j [35]

tura komoérkowa charakteryzuje sie segregacja domieszek podobng do
struktury plytkowej, ale roznigea sie geometrycznym ukladem powierz-
chni bogatych w domieszki. W tym przypadku powierzchniami tymi sg
$ciany kolumn sze$ciokatnych réwnolegtych do osi wzrostu krysztatéw.
Analogicznie jak we wzrodcie ptytkowym pewna ilos¢ dyslokacji musi byé¢
wprowadzona do obszaru granic poszczegbélnych komérek, aby usungé
powstale naprezenia elastyczne. Gestosci dyslokacji towarzyszgce powsta-
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niu struktury komoérkowej réwniez wynoszg 106—108¢cm™—2. Réwniez waz-
nym faktem jest, ze struktura komoérkowa powstaje w przypadku obec-
nosci domieszek w koncentracji wickszej od pewnej warto$ci krytycznej.
Wartoéé krytyczna koncentracji domieszki jest funkejg rodzaju domieszki,
warunkéw wzrostu i waha sie w granicach 1072—1074% w stosunku ato-
mowym.,

5. MECHANIZM FRANKA-READA

W poprzednich rozdziatach omawiano powstawanie dyslokaciji w wy-
niku réznych zjawisk fizycznych zachodzacych w krysztalach. Jednak
wytworzenie dyslokacji w jeden z wyzej oméwionych sposobéw nie ozna-
cza zakonczenia ksztaltowania ostatecznej struktury wewnetrznej kry-
sztatu. Dopoki istnieje temperatura taka, ze sily miedzyatomowe sg
stosunkowo niewielkie i krysztal jest plastyczny, moze odbywaé sie proces
zaréwno powstawania nowych dyslokacji, jak i ruch uprzednio powstatych.
Frank i Read [36] zaproponowali pewlen mechanizm, ktéry wyjasnit

LF

Rys. 18. Schemat dzialania zrédia Franka-Reada w przypadku dyslokacji zakotwi-
wiczonej w dwdch punktach

mozliwoéé powstawania nowych dyslokacji w wyniku ruchu uprzednio
powstatych. Mechanizm ten jest nazywany mechanizmem Franka-Reada
i polega na tym, Ze dyslokacja poruszajac sie pod wplywem sie zewnetrz-
nych moze zostaé zakotwiczona w jednym lub wiecej punktach. Przez
zakotwiczenie rozumiemy unieruchomienie pewnych punktéw dyslokacii,
gdy pozostale czesci dyslokacji poruszajg sie tworzac poczatkowo odeinki
w ksztatcie luku. Punktami zakotwiczenia moga byé wezly dyslokacyjre,
atomy domieszkowe, powierzchnia krysztalu lub wewnetrzne pekniecia.
Jezeli pewien odcinek dyslokacji zostanie zakotwiczony w dwoch  punk-
tach, a naprezenie powodujace ruch dyslokacji dziata w dalszym ciggu,
unieruchomiony odcinek dyslokacji moze by¢ Zrodlem szeregu petli dyslo-
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kacyjnych. Poszczegblne fazy powstawania petli dyslokacyjnej pokazane
sg na rys. 18. Ostatnig fazg jednego cyklu dzialania zrédla Franka-Reada
jest obecno$é poczatkowego odcinka zakotwiczonego dyslokacji i petli
dyslokacyjnej, ktéra zostala ,,wyemitowana” do krysztatu. Cykl taki moze

7

- A

Rys. 19. Schemat dzialania Zrédia Franka-Reada w przypadku dyslokacji zakofwi- -
czonej w dwéch punktach

powtarzaé sig wielokrotnie. Mechanizm Franka-Reada dziata réwniez
w przypadku zakotwiczenia w jednym punkcie, jednak wynikiem dziata-
nia bedzie dyslokacja spiralna jak na rys. 19.

Aby mechanizm Franka-Reada zaczal dziala¢, musi powstaé naprezenie
$cinajace, ktorego sktadowa w kierunku prostopadlym do kierunku dyslo-
kacji zakotwiczonej na weztach dyslokacyjnych jest wigksza od [36]:
gdzie: :

aGb

T= T (7

o — wspolczynnik liczbowy zalezny od statej elastycznosci materialu
i czesciowo od rodzaju dyslokacii,
— rzedu jednosci,
G — meodutl Scinania,
b — modut wektora Burgersa,
1 — dlugosé zakotwiczonego odcinka dyslokacji.

W przypadku zakotwiczenia dyslokacji na powierzchni krysztatu lub
na atomach domieszkowych krytyczne naprezenie Scinajace potrzebne do
,uruchomienia” mechanizmu Franka-Reada bedzie mniejsze, niz wynika-
toby ze wzoru (7) [37 i wg 38].

Mechanizm Franka-Reada zcstal wykryty do$wiadczalnie w kryszta-
lach germanu i krzemu. Na krysztalach germanu metode wykrywania
dyslokacji potozonych réwnolegle do powierzehni krysztalu opracowali
Tyler i Dash [8]. Stosowali oni dyfuzje litu do zdeformowanych kryszta-
16w 1 nastepnie chemicznie trawienie powierzchni. Otrzymane obrazy
dzialania mechanizmu Franka-Reada pokazano na rys. 20 i 21. Pierwszy
obraz uzyskano na krysztale zdeformowanym w temperaturze 550°C,
w wyniku czego poslizg zachcdzil po plaszczyznach o gestym upakowaniu
atoméw: W rezultacie otrzymano regularny ksztalt linii dyslokacyjnych.
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Na rys. 21 pokazano obraz uzyskany na krysztale zdeformowanym w 800°C.
Z przyczyn omawianych w rozdziale 2 deformacja przebiegala bezladnie
i wobec tego brak jest wyrdznionych kierunkéw poslizgu. Zrédlta Franka-
Reada na krzemie zostaly wykryte przez Dasha [39] przez prze$wietlanie
plytek krzemowych podczerwienia oraz badanie obrazu przy pomocy

Rys. 20. Przykilad ujawnionego zrodia Rys. 21. Przyklad ujawnionego zrédia
Franka-Reada w germanie; deformacje Franka-Reada w germanie; deformacje
przeprowadzono w temperaturze 350°C przeprowadzono w temperaturze 800°C

i8] [8]

Rys. 22. Przyklad ujawnionego Zrédla Franka-Reada w krzemie metodg mikroskopii
podczerwone] [8]

przetwornika podczerwieni i mikroskopu optycznego. Obraz uzyskany
w fen sposéb pokazano na rys. 22.

6. DYSKUSJA

Istnieja dwie zasadnicze metody badania dyslokacji w krysztalach:
1) trawienie chemiczne niskoindeksowych powierzchni krysztatu, w wy-
niku czego powstajg wglebienia w punktach przeciecia sie linii dysloka-
cyjnej z powierzchnig krysztatu [40] i 2) badanie rozpraszania odbitego
od powierzchni krysztatu wigzki promieni rentgenowskich. Poza tym ist-
nieje grupa metod wykorzystujacych powstawanie atmosfery domieszek
wokot dyslokacji. Polega ona na dyfuzji atomoéw domieszkowych (np. litu
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lub miedzi), ktéorych atomy umieszczajg sie wokél dyslokacji. Nastgpnie

- w przypadku germanu trawienie chemiczne ujawnia linie dyslokacyjne

biegnace rownolegle do badanej powierzchni, gdyz obszary nasycone do-
mieszkami wytrawiaja sie szybciej [8], natomiast w przypadku krzemu
przes$wietlanie krysztalu promieniami podczerwonymi i oglgdanie przy
pomocy przetwornika podczerwieni 1 mikroskopu optycznego pozwala na
dokladne &ledzenie przebiegu dyslokacji w krysztale [39].  Te grupe
metod badania dyslokacji mozna w zasadzie traktowaé jako rozszerzenie
metod trawienia chemicznego.

Metody trawienia chemicznego majg te zalete, Ze pozwalajg okresli¢
zaréwno gestosé, jak i rozklad dyslokacji w krysztale [40], [41], [5]. Poza
tym niektére rodzaje trawien pozwalajg na okre$lenie réznych typow
dyslokacji [41], [5]. Wydaje sie, ze ,,duze” wglebienia otrzymywane przy
trawieniu wiekszo$cig mieszanek, jak CP4, K3;Fe(CN)g, HF—HNO;—H,0[5]
odpowiadajg dyslokacjom liniowym o charakterze krawedziowym lub
zlozonym, powstalym w wyniku poslizgu plastycznego. Za tym twierdze-
niem przemawia fakt korelacji wgtebien ofrzymanych w wyniku trawienia
chemicznego i dyslokacji badanych przy pomocy przeswietlania promie-
niami podczerwonymi [2], [3] oraz doswiadczenie Vogela i in. [40]. Wydaje
sie, ze ujawnienie dyslokacji o charakterze srubowym lub przebiegajacych
prawie réwnolegle do badanej powierzchni jest niemozliwe do uzyskania
bez specjalnych zabiegéw [8]. W sposéb opisany powyze] ujawniajg sig
rowniez dyslokacje powstale w wyniku nieré6wnomiernego rozktadu do-
mieszek [34]. Natomiast niektére mieszanki (CP4, wodny roztwor
HF—H,0,—H,0) wykazujg réwniez istnienie maltych wglebien [41], [42],
[6], ktéorych gestosé wynosi 105—107cm~2 dla przecigtnych krysztatow
germanu i krzemu. Wydaje sig, ze wglebienia te mozna przypisa¢ obecno-
$ci dyslokacji powstalych w wyniku tworzenia zespolow luk. Dowéd tej
hipotezy przeprowadzili dla krysztaléw glinu Doherty i Davis [43]. Ba-
dania autora na krysztatach germanu réwniez potwierdzajg te hipotze [33].

Metody rentgenowskie pozwalaja na okreSlenie gestosci dyslokacji
odpowiadajgcych gestoSei ,,matych” wgltebien [42], [44]. Jednak inter-
pretacja wynikéw otrzymanych z metod rentgenowskich przedstawia
jeszcze znaczne trudnosci [44], [45]. Natomiast prace prowadzone przez
J. Auleytnera [46] w Instytucie Fizyki PAN pozwalajg przypuszczaé, ze
metody rentgenowskie beda mogly stuzyé¢ réwniez do okreslania gestosci
dyslokacji odpowiadajacych ,,duzym” wglebieniom.

Udzial poszczegblnych mechanizméw powstawania dyslokacji w rdz-
nych materiatach jest réiny. Deformacja plastyczna jako przyczyna po-

‘wstawania dyslokacji bedzie odgrywala wicksza role ze wzrostem tempe-

ratury obrobki cieplnej, a wiec i temperaturg topnienia, poniewaz bedag
narastaly trudnosci w uzyskaniu jednorodnego rozkiadu temperatury
w obrabianym krysztale. Powstawanie dyslokacji w wyniku deformacji
plastycznej bedzie wobec tego uprzywilejowane w przypadku materiatow
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o wysokiej temperaturze fopnienia. Poza tym deformacja plastyczna be-
dzie rowniez uprzywilejowana w materialach o duzym wspolczynniku
rozszerzalnosci cieplnej oraz malej przewodnosci cieplnej. Jednak nalezy
réwniez stwierdzi¢, ze ten mechanizm powstawania dyslokacji moze byé
w prakiyce wyeliminowany. Ostatnie prace Dasha [1], [2], [3] omawiajg
otrzymywanie monokrysztaléw krzemu wolnych od dyslokacji powstatych
w wyniku deformacji plastycznej.

Drugi mechanizm powstawania dyslokacji jest chyba najmniej znany.
Wynika to z trudnosci jego badania i fizycznej strony jego istnienia.
Obecnosei wysokiej koncentracji luk w temperaturze topnienia unikngé
nie mozna. Natomiast zwickszenie predkos§ci wzrostu krysztatéow w celu
unikniecia zespotéw luk jest ograniczone okreslong predkoscig krystalizacji
dla danego materiatu. Wydaje sie, ze ten mechanizm bedzie stanowil naj-
trudniejszy problem przy ofrzymywaniu krysztaldéw o matej gestosci
dyslokacji.

Trzeci mechanizm — powstawanie dyslokacji w wyniku zmiany kon-
centracji domieszek lub sktadnikéw — odgrywa pierwszorzedna role w péi-
przewodnikach dwu- i wiecej skiadnikowych, jak np. zwigzki typu
Apr—By. W wyniku niedokladnego mieszania fazy cieklej i réznych
wspoélczynnikéw segregacji poszczegélnych skladnikéw mogo powstac
znaczne gestosci dyslokacji bedace réwniez przyczyng trudnosci zastoso-
wania tych materialéw do techniki tranzystorowej. W pélprzewodnikach
jednorodnych, jak krzem czy german, ten mechanizm powstawania dys-
lokacji moze by¢ w wiekszoscl przypadkéw pomijany.

) 7. ZAKONCZENIE

Badanie przyczyn powstawania dyslokacji jest dopiero w poczgtkowej
fazie, pomimo duzych osiggnie¢ praktycznych w tej dziedzinie. Opraco-
wanie ogoélnej teorii tego zagadnienia przedstawia duze trudnosci juz na
wstepie, gdyz dokladne rozwigzanie réwnania przewodnictwa cieplnego
w celu poznania rozkladu temperatury w krysztale nastrecza wielkie
trudnosci matematyczne. Istniejgce przyblizone rozwigzania nie wystar-
czajg do interpretacji osiagnietych wynikéw do$wiadezalnych. Poza tym
istnieje szereg dalszych trudnosci zaréwno matematycznych, jak 1 wyni-
kajacych z braku doéwiadczen ze wzgledu na zlozonoéé procesdow powsta-
wania réznych rodzajow dyslokacji. Nalezy sie jednak spodziewaé, ze juz
najblizsza przyszto§é przyniesie znaczne postepy w rozwigzywaniu tego
zagadnienia.

W zakonczeniu pragngtbym podziekowaé p. drowi S. Sikorskiemu z Za-
kiladu Elektroniki IPPT PAN za liczne dyskusje nad zagadnieniami zwig-
zanymi z powyzszym tematem oraz p. drowi J. Auleyinerowi z Instytutu
Fizyki Uniw. Warszawskiego za zyczliwg krytyke niniejszej pracy.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zaktad Elektroniki
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A. KOBVYC

BO3HUKHOBEHUE IVICIOKAIIMM B KPUCTAJJIAX

PezmoMme

B cTaTbe paccMaTpUBAIOTCA NPYMYMHB], BBI3BIBAOIME AMCAOKALIMIC B KPUCTAJJIAX.
CyiiecTBYIOT TPYM OCHOBHBIX MeXaHM3MAa, BBEI3bIBAIOLIME AMCHOKAmMM: 1) IIacTUYECKaA
nedopmaris, 2) BOZHMKHOBEHME KOMILISKCa KOJIOHWMM BaKaHCHUII M erc mposad, 3) He-
PAaBHOMEPHOCTL Pa3JIOKEHMUd IIpuMecH (MM SJEMEHTOB).

IInacrudeckas npedopmManmsl EKPHUCTAJIaE MOMKET BO3HMKHYTH IIPM HOJIyYeHMIE
KDPUCTAJNIa BO BPEMA €T0 OXJIAKIECHMUA O TeMIlepaTyphl cpefbl. BeleAcTBre HEPABHO-
MEpHOJ OTZauyM Tenja Maccoi KPHUCTAJa BO3HMKAIT PA3HMIL! TEMNEPATYD MEXIY
HOBEPXHOCTHI0 M ILEHTPOM, KOTOpPLIE CIIOCOBCTBYIOT BO3HMKHOBEHMIO TEPMMYECKIX
HanpsaxxeHuil. Ecay 9T HaNpdmXKeHMs IPeBBLICAT COIPOTHMBIIEHME KpPUCTalla, — Ha-
CTYNAeT CKOJbXKEeHMEe HEKOTOPBIX YYacTKOB KpPMUCTalya, BCIEJCTBME Herc BBOJATCA
AMCIOKALMUM, DTO SABJIEHME BLICTYIIaeT NPEMMYILECTBEHHO B MaTepHuaiax, OTIUYaro-
HMXcsA BBICOKOJ TEMIIEPATYPOil TepMMUecKoil o0paboTKy, BBICOKNMM KOIMDUIMEHTOM
JMHEIHOTO PacllMpPeHna M HM3KOM TeIJlonpoBOSHOCTEIO. IIpU COOTBECTBYIOILIMX YCIO-
BUAX, B PE3yJbTATe TEPMMUECKMX KonedaHMit CETKM, B KPHUCTaJJIe Bceraa Habiropgaer-
¢ npaBoboxobue Imepexofa JacTy aTOMOB M3 Y3JOBOTO IIOJNOZKEHUS Ha IIOBEPXHOCTb
KpMCTaJJIa UIKX B MEXAYY3ZOBOE NOJIOXKEHMe. BO3ZHURIIME, TAaKMM 00pa3oM, BaKaHCUIAL
MOryT CO3[aBaTh KOIIJIEKCHI B BMAE AMCKOB, KOTOPLIE BCJIEACTBME HPOBaNa B PC3yib-
TAaTe NPEBBILEHNA KPUTUYIECKOH BEJIMUMHBI — CO3AaI0T AMCIOKAIMOHIbIE NETIN. DTOT
MeXaHM3M OyAeT NPUBMIEIMPOBAH TOJIBKO B TAKMX YCIOBUAX, KOIja BaKaHCHUI OyAyT
ofraxaTh [AOCTATOYHOM IIOABMIKHOCTBIO B TEUEHME JOCTATOYHO IIPOAONZKNUTENILHOIO
BpPEMEHM AJA CO3/aHMA AMCKOB. Takoe ABJNEHME MPOUCXOAMT B TEeX KPUCTAIIAX, KO-
TOphIE JOJT0 HAaXONMIMCh B BBICOKMX TeMIOeparypax.

TpeTbe ABJIEHME, BLI3BIBAIOIIEE AMCIOKALMIO, BBICTYHAET HPM HAINYMM HEPaBHO-
MEpHOCTHM PAacHaja NpMMecei! B 3JIEMEHTAPHOM INOJIyIPOBOGHMES( repMaHuii, KpeMHUN),
UIN B cnyqaé OTCTYILIEHMS OT CTEXMOMETPUUECKOIO0 COCTOSAHMSA IIOJYNPOBOABUKOB,
cJarammuxces us Asyx uiam fonee sieMmeHToB. Ha rpanune cdep ¢ pasHBIM copepzxa-
HMeM IDpUMecei MM 3JEMEHTOB CTAJKMBAIOTCA chepbl KPUCTAJIIOB ¢ PA3HOM IOCTOAH-
HOII cerky. Ecnu 9Ta pasHMIa AOCTATOYHO BEJMEA, — BO3HMKAET DAL KPaeBbIX AUCIO-
Kaluii, KOToOpble OcaabiaT HANpAXKEHud, MOABUBIINMECA B CeTKe B Pe3yJlbTare pas-—
HMIB] ITOCTOAHHBIX. DTH AUCIOKANMM GYAYT BO3HMKATL INIABHBIM O0pas’oM B IIOdy-
TPOBOJHMKAX, CHAAraoUMXcd U3 IBYX uaM Oojiee 2JIeMeHTOB.

Kpome TOrO, 33 OKOHYATEJNbHOE Da3jOKEeHMe I IJIOTHOCTH AMCJIOKALMM OTBedaeT
MEXaHM3M YBEAMYEHMA MHOIOKPATHOCTM AMcIoKanuu <Dpasra-Puza. OH  COCTOUT
B ,,SMUTHPOBAHMM’ IMCIOKAMOHHBLIX IIETEJNb C ydactka ,,3aKpelieHHO)”’, yxe cyue-
CTBYIOLIEH AMCIOKALMM B pPe3yJbTarTe JeicTBMA pPa3HbIX HANPAXKEHMI B KpyucTaie,
KOTOpBIE MOTYT ObITh MEHbIle HAIIPAXKEHMH, BHIZLIBAIOIIMX IINIACTUUECKYH JedopMa-
M0 MAEAJBLHOrO KpJMCTallia.

A. KOBUS
ORIGIN OF DISLOCATIONS IN CRYSTALS
Summary

Basic ways of origin of dislocations in crystals have been discussed in the
article: 1) origin of dislocations as a result of plastic deformation, 2) origin of
dislocations from vacancy clusters, 3) origin of dislocations due to disproportional
distribution of impurities (of components). The part that the Frank-Read mechanism
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takes in the final forming of arrangemeni of dislocations in crystals has been
discussed then. The conditions in which respective mechanisms of origin of disloca-
tions play a decisive role have been given. The posibilities of detecting dislocations
which arose as a result of operating of respective mechanisms have been discussed
at the end.

A, KOBUS
FORMATION DES DISLOCATIONS DANS LES CRISTAUX

Résumé

On discute les pricipaux mécanismes formants des dislocations dans les
cristaux: 1) formation de dislocation a cause de déformation plastique, 2) formation
de dislocation du groupe des lacunes, 3) formation des dislocations & cause d’inégal
placement des impuretés. Ensuite on discute la participation du mécanisme de
Frank-Read en formation finale du systéme des dislocations dans les cristaux.
On présente aussi les conditions, sous quelles les mécanismes particuliers formants
les dislocations, jouent un réle décisif. :

Pour terminer on discute les possibilités de la découverte des dislocations
formées a cause de Y'action des mécanismes particuliers.

A. KOBUS
' DAS ENTSTEHEN DER VERSETZUNGEN IN DEN KRISTALLEN

Zusammenfassung

Die Hauptmechanismen des Entstehens der Versetzungen in den Kristallen wur-
den im Artikel begprochen: 1) das Entstehen der Versetzung infolge der plastischen
Verformung, 2) das Entstehen der Versetzung aus den Leerstellengruppen, 3) das
Entstehen der Versetzungen infolge des ungleichmaéssigen Verlegung der Verunreini-
gungen (Bestandteile). Zunichst wurde die Beteiligung des Frank-Read Mechanismus
an der endgiiltigen Gestaltung des Versetzungssystems in den Kristallen besprochen.
Es wurden ebenfalls Bedingungen angegeben, in welchen einzelne Versetzungme-
chanismen eine entscheidende Rolle spielen.

Zum Schluss wurden die Moglichkeiten des Entdeckens der infolge der Wirkung
einzelner Mechanismen entstandenen Versetzungen besprochen.
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ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM VII — ZESZYT 3 — 1951

621.396.82

JULIUSZ KULIKOWSKI

O pewnych zagadnieniach zwiazanych z wyliczeniem elemen-
téw odwréconej macierzy kowariancji pasywnych zaklécen
radiolokacyjnych

Rekopis dostarczono 12.9. 1960

W artykule podano metode wyliczenia elementéw odwréconej macierzy
kowariancji zakléceh, oparta o tzw. »dwustronng transformacije typu Z”.
Metoda ta ma zastosowanie w teorii odbioru sygnaléw radiolokacyjnyech na
tle zakidcern pasywnych. Metode rozszerzono na wypadki odbioru wielokana-
towego oraz odbioru sygnaléw ze zmienng czestotliwosciy powtarzania ‘im-
pulséw.

1. WSTEP

W teorii odbioru sygnaléw radiolokacyjnych na tle zaklécen pasyw-
nych zachodzi konieczno$é okreslenia N-wymiarowej funkcji gestodci
prawdopodobienstwa zaklocen. Mozna wykazaé, ze o ile w kanale odbior-
czym nie zachodzg procesy nieliniowe (z wylaczeniem takich proceséw,
jak przemiana czestotliwosei lub dwupcléwkowa detekcja koherentna
sygnatu, ktére powodujg tylko przesuniecie widma sygnatu na skali cze-
stotliwosci), to wspomniana funkecja gestosci ma postaé funkeji Gaussa.
Ze wzgledu na mozliwosé eliminacji zaklécenr pasywnych szczegblnie waz-
na jest lokalna funkcja gestosci zaklécenia, wzigta dla danege punktu
analizowane]j przestrzeni, rozwazanego w przedziale czasu (O, T). Funkcja
ta ma postaé:

w(z):——l—Texp [-iQ‘l(Z)], IQ!# 0, (1)
@y V@] 2

gdzie:
=X+Jjy={2 + Y, T2+ Vs ..., Ty + Yy} — wektor zaklbcen.

Dla okreélenia wielkosei | @[ oraz @7! (z) wprowadzmy wpierw pojecie
macierzy wspélczynnikéw kowariancji @ = || R,,|l, gdzie

R, = (2, —2,) (2] — 2)- (1a)
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Kreska poziomg oznaczono tu operacjeg statystycznego us$rednienia, a gwiaz-
dkg — wielkoéé zespolono-sprzezong. Zaznaczmy, ze poniewaz proces
przypadkowy 2z(t) traktujemy jako proces zespolony (tj. uwzgledniamy
sinusoidalng i kosinusoidalng skladows zaklécen), to wspéiczynniki ko-
wariancji R v S8 réwniez liczbami zespolonymi, spetniajacymi zaleznosé:

ite, — o)

RMVER:M == T,uve (lb)

W zapisie macierzowym wygodniej jest niekiedy przedstawi¢ obie skta-
dowe wektoréw oddzielnie, gdyz charakteryzuja one sktadowe sygnatu wy-
stepujace oddzielnie w dwoch kwadraturowych kanalach odbiornika ko-
herentnego. Zgodnie z tzw. izomorfizmem liczb zespolonych i ich repre-
zentacji macierzowych zachodzi réwnowazno$¢ nastepujacych zapisow:

R;w = ” T C.OS ((p,u — %) Tur sin (‘pu - %) s (1C)
- ')"m, sin ((p,u - (pv) T;w cos ((p,u - (pv)
Rm = $ Tou C.OS (% - ‘P,u) Tou sin ((pv - ‘p.u) s (1d)
- Tv,u Sin ((pv - (p,u) Tv,u Cos (% - <p/1)
przy czym:
Ty == Ty o (le)
Macierz kowariancji @ mozna teraz zapisa¢ w postaci:
e” 0 Ty Tyg e Tan e !n ,
O=T.RT1= e""’z ) 7'-211'.22...1*‘2,\, e 70 (19)
0 e’ Ty1Tyges T 0 Cetw

Wyrazenie @ '(z) wystepujace we wzorze (1) jest tzw. formag kwadra-
towg Hermite’a zmiennych z:

‘N N
Q@) =2 2 2w, (1g)
u=1ly=1
gdzie wspotczynniki £, sa elementami macierzy P=|¢&,]| zwiazanej

z macierzg kowariancji @ zaleznoscig:

P=Q! Wb P.Q=E, (1h)

przy czym iloczyn rozumie si¢ w sensie macierzowym, a E jest macierza
jednostkowsg. Macierz P nazywaé bedziemy odwrécong macierzg kowa-
riancji. Wielkosé |6~Q| oznacza wyznacznik macierzy kowariancji Q.
W praktycznych zastosowaniach do teorii syntezy optymalnych ukladow
odbiorczych funkcje gestosci prawdopodobienstw wystepujg jako skiadni-
ki pewnych réznic lub ilorazéw, w zwigzku z czym mogg byt wyzna-
czone z dokladnoscig do statych wspélczynnikow (réwnych dla obu sktad-
nikéw). Dlatego tez wyznaczenie wielkosci wyznacznika Iél nie odgry-
wa w tych zastosowaniach zasadniczej roli.
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Ze wzgledu na dalsze operacje na macierzach zakladaé bedziemy, ze
18] 0. )

W celu obliczenia macierzy @1 zauwazmy po pierwsze, ze posta¢ wzo-
ru (1 f) narzuca mozliwo§¢ wykorzystania nastepujacej zaleznogei macie-
TrZowej:

Ql=T-R-THy1=T.R1.71, " @)
tj. nasze rozwazanie wystarczy w zasadzie ograniczyé do sposobu obli-
czenia macierzy R™1. Z zaleinosci R-1-R=E wynika, ze elementy ma-

cierzy R™1= || {ma|l powinny spelniaé¢ uklad nastepujacych zaleznosci
algebraicznych: ‘

N
Z ka'rkn:émn: (m7n:172’---:N)' (3)
k=1

Rozwigzanie podobnego ukladu N2 réwnan liniowych byloby niezmiernie
pracochlonne (zauwazmy, ze stopien macierzy N moze siega¢ wielu ty-
sigcy!). Dlatego tez niektérzy autorzy (np. [1]) proponuja zastgpienie ukla-
du (3) odpowiednim przyblizajgcym ukladem réwnan catkowych, ktoére
w pewnych wypadkach mozna rozwigzaé stosunkowo prosto. Metoda ta-
ka nasuwa jednak pewne trudnosci formalne, zwigzane z aproksymacja
ciggow wielkosci dyskretnych przez funkcje ciagle, oraz funkcje uogol-
nione typu 8 Diraca. Najbardziej wlasciwym aparatem dla rozwigzania
sformulowanego zagadnienia wydaje sie aparat tzw. »transformacji ty-
pu Z” rozpracowany w zastosowaniu do analizy obwodéw impulso-
wych [2], ktéry jak pokazemy dalej, pozwala rozwigza¢ szereg praktycz-
nie wazinych przyktadéw.

2. WYPADEK DWUSTRONNIE NIESKONCZONEJ MACIERZY STACJONARNEJ

Jest to wypadek rachunkowo najprostszy, zachodzacy wowezas, gdy
czas obserwacji sygnalu jest obustronnie nieograniczony (praktycznie
oznacza to, ze jest on znacznie wiekszy od czasu korelacji zaklécen), a sam
ciag stochastyczny {z,} jest stacjonarny. Ostatni warunek jest spelnio-

1 .
-ny, jezeli czestotliwo$é repetycji radiolokatora fo = T jest stala, a za-

k4
klécenie pasywne jest stacjonarne w szerokim sensie.

Woéwezas:
R,uv = R’]y,—v] (4')
i rownanie (3) przybiera postaé:
2 TMTy—kT,) Gy =y (Myme=...,—2 —1,0,1,2, e ()
k=—o0

Dokonajmy nastepujacej transformacji funkcjonalnej obu czeéei réwna-
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nia (5): wzgledem indeksu m:

2 VAR 2 T(mTp"‘“kTp)'Ckn= Z Z" Oy (M = .. ”‘2’_1’0’1:27“')-

m=—o0 k=—00 m=—oco
(6)

Operacja jest dopuszczalna, jezeli zalozymy, Ze wchodzace do wyrazenia
(5) ciggi liczbowe zalezne od indeksu m zbiezne sg nie wolniej od pew-
nego ciggu geometrycznego {Z§} o promieniu zbiezno$ci Ry réwnym
jednogci. W praktyce warunek ten bedzie zawsze spelniony, gdyz funkcja
korelacji zaklécen pasywnych tlumiona jest co najmniej jak funkcja
wykladnicza. Jest to zatem jedna z mozliwych postaci warunku dopusz-
czalno$ci operacji algebraicznych wykonywanych na macierzach nie-
skoficzonych, jakie zostaly omoéwione szczegbélowo w pracy [3]. Zatem
z wyrazenia (6) otrzymamy:

R(Z)-X,(2) = Z", (7)

gdzie:
R(Z)= ) Zmr(mT), (Ta)
X,@)= 3 Tl (7b)

Stad:
X,(Z2)=2Z"-[R(2)]™ ©)

Jak wynika z wtasnosci , transformacji typu Z”, gdzie Z jest operatorem
opbznienia procesu transformowanego o czas Tj, réZnica miedzy ciggami
{Cro} i {lrn} sprowadza sie wylgcznie do przesuniecia o n pozycji wy-

s Imfz]

Rys. 1

T

razéw tego ostatniego, a wiec macierz ||{mnl|| jest réwniez (w rozwazanym
przez nas przypadku) macierzg o wlasnosci {mn=={jm-n] Wyrazy ciagu
{lxn} mozna znalezé stosujac znany wzér catkowy Cauchy’ego:
1 (XD g4,

Cien = —2‘75 kil (9)
r

gdzie droga catkowania I' okraza poczatek wspéirzednych odwrotnie do

biegu wskazéwek zegara i znajduje sie wewnatrz kola o promieniu R,

(patrz rys. 1).. '
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W zastosowaniu do syntezy optymalnych przeddetekcyjnych filtrow
impulsowych, ktérych funkcja przenoszenia, jak wykazano w pracy [4],
identyczna jest z funkcjg X(Z), wygodnie]j jest poprzesta¢ na wyniku uzy-
skanym w formie (8).

W celu okreslenia funkcji R(Z) wedlug wzoru (7a), zauwazmy, ze
ze wzgledu na symetrie funkcji korelacyjnej 7(r) funkcje R(Z) mozna
przedstawi¢ w postaci:

R(Z) = Ry(Z) + R(Z) — 7(0), (10a)

gdzie:
R(Z)= 3 Z*r(mT); R.(Z)= Y Z"r(mT,),  (10b)
R,(Z)=R(ZY). (10¢)

Dla okre$lenia funkcji R,(Z) mozna z kolei postuzyé sie metodg tzw.
,transformacji typu D” okreslajgcej zwigzek miedzy transformacjg La-
place’a R+(p) = E[TG)] funkcji ciggtej r.(t) zadanej na potosi dodatniej t

(gdzie T jest unormowanym czasem ciggtym, okreslonym wzorem t= —)
D

a transformacjg dyskretng tej funkcji Ri(q), wzietg z okresem proéobko-
wania T = 1 [2]:

Rt @=D; [R5 7O+ 3 Bila+2mi) a1
Przej$cie od funkcji R_‘;(q) do szukanej funkcji R(Z) odbywa sie nastep-
nie przez podstawienie nowej zmiennej Z = e~ ¢ do wyrazenia (11).
W wypadku gdy funkcja korelacji zadana jest w postaci naogélnionego
szeregu wyktadniczego:

1 |7l

r@= YD,e (12)
k

gdzie Dy, 9, — wspodlczynniki zespolone, bardziej wygodna jest metoda
bezposrednia polegajgca na sumowaniu szeregdw geometrycznych, jak
to zostanie pokazane na przykiadzie.

Przyktad 1.
=
Niech funkcja korelacyjna ma posta¢ r(r) = e *. Transformacja La-
place’a na dodatniej pétosi = tej funkcji ma posta¢ R(p) :l _:0 >+ Ponie-
DT

waz okres probkowania w naszym wypadku wynosi T,, wigc przetrans-

formujemy funkcje R(p) tak, aby odpowiadata ona funkcji ri(7)=r (%),

14
ktoérej okres prébkowania réowny jest jedno$eci. Dla funkeji 71(7) mamy na-
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stepujace wyrazenie transformacji Laplace’a.

l

_ /ey T, |
&@_%R“)

p

Stosujgc wzoér (11) otrzymamy:

1 1 /T -
R — ——+ —[cth—(—”+q) +1],
Zl+(q+2 a) 2 2N

y=—00

17

gdzie ostatnie zaleznosci otrzymano korzystajac ze znanych rozkiladéw
w szeregi nieskonczone (patrz [5] wzdér 1.421.4, str. 50). Podstawiajgc
T

Z=e%orazZ = e = otrzymamy:

1
R.(Z2)=——,
O =15
a stosujgc (10c) uzyskamy stad:
R (Z) = _ .
1—-2Z,Z71

Sumujac nastepnie zgodnie ze wzorem (10a) otrzymamy:
1-22
14+ 28— 212y — 22,

Stosujgc wreszcie wzér (8) otrzymamy wyrazenie dla widma odwréconej
macierzy kowariancji:

R(Z)=R.(Z)+ R_(Z)—r(0) =

X, (Z)=

—Z1Z, — Z Zy).

Wyrazenie dla elementéw odwréconej macierzy kowariancji &, mozna
uzyskaé w tym wypadku bezposrednio, tj. nie stosujgc odwrotnego prze-
ksztalcenia catkowego (9). W tym celu wystarczy przypomnieé, ze wyraz
Z jest operatorem przesuniecia ciggu wartosci dyskretnych o jedno miej-
sce w prawo. Zatem wspolczynniki £, maja posta¢ nastepujaca:

2
1426 qla k=,
1- 22
fn=4_ % Gak—nil,
1—23

| 0 dla pozostatych k.

‘Wynik powyzszy jest zgodny ze znanymi w literaturze wyrazeniami dla
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elementéw odwréconej macierzy kowariancji przy wykladniczej funkeji
korelacji [6].
Przyktad 2.

Rozwazony przyklad mozna latwo rozszerzy¢ na wypadek sumy za-
ki6cen pasywnych o wykladniczej funkeji korelacji oraz szuméw biatych.
Woéwezas z dokladnoscia do statej:

R,(Z2)=R(Z)+ N,,
gdzie R(Z) okreslono w przyktadzie poprzednim, a N, oznacza stosunek

mocy szuméw do mocy zakldcen korelowanych. Po kilku przeksztalceniach
uzyskamy widmo odwroconej macierzy kowariancji w postaci:

. 2sh Lo . 25h L2 3
_ . To . . Ty . ,
X”(.Z) N, 1 Ny(Zy*—.) Z—Z, N,(Zi*—2Z) 1—Z,Z
gdzie stale Z; okreslone sg przez zwigzki:
T 1 T 1 T -
¢h=2— —(Z, +Z)=ch2 4 —sh=2, Z=e".
v’ 2 7, N Ty

Znalezienie pierwiastkéw powyzszego réwnania moze byé ulatwione przez
zastosowanie nomogramu przedstawionego na rys. 2.

37
04

Przykilad 3. .

W przypadku funkcji korelacyjnych aproksymowanych szeregami wy-
kiadniczymi typu (12) wygodniej jest zastosowaé metode bezposrednig
obliczania widma R(Z). Rozwazmy wypadek gaussowskiej funkcji kore-
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_(tTp)‘

lacji r(z) = e 2% Funkeéja ta moze byt aproksymowana wyrazeniem
[4]:

_ 1,00 41T | T

r(r)=1,637e o . cos [0,8087 15w 0,91] =
Ty
= 0,8185 [exp (¢ |7]) 4 exp (#*-|«])],

gdzie:

= —1,098 2 +g(08u87£——09)
Ty 7o
Jej widmo dyskretne mozna wyliczyé stesujgc znane wyrazenia na sume

Szeregu geometryczn»ego‘:
mbz my* g
Zm e ] —

R,(Z)= Y Z"r(m7)=0,8185 [ Szme 4
m=0

iMe

m=0 0

1 1
—0,8185 ' .
[1—ZJ’T1_ZJ’

]

Odpowiednio tez:

R_(Z) = 0,8185 [1 : 8 1 }

Y e e g

Stad wedlug (10a) i po przeksztalceniach otrzymamy:

» ag®+bg+c
Ri(2)=R(2) ‘}‘No —m:
gdzie:
Z+Z1
—
a=(08—4K)Z, Z},
—|—Z Z,+Z;

b_(4K—l2)7 L+ (4K—42Z, Z*—Z—,

2 Z*Z
c:4_K+(4—2K)Z;J%_1—KZ§z;2 ,
d—42 7",

e— 2%, 4 ZH(L - 257N,

f=1+2220+ 2+ 20"
K:NO’—I, Z1=e‘9’

Dalej sposéb liczenia macierzy odwrotnej nie rézni sie zasadniczo od po-
przednio opisanego.
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3. WYPADEK DWUSTRONNIE NIESKONCZONYCH MACIERZY
KOWARIANCJI ZAKEOCEN W UKLADZIE WIELOKANALOWYM

Wzory ogblne przytoczone we wstepie zachowujg swg moc réwniez
w wypadku pracy wielokanalowe], tj. przy pracy w systemie tzw. ,di-
versity czestotliwosei”, ,,diversity przestrzennego” lub ,diversity polary-
zacji”. W kazdym z tych wypadkdéw ciagi probek sygnalowych odbierane
w poszczegblnych kanatach charakteryzowane sg przez macierze swych
wspélezynnikéw korelacji wtasnej oraz wspoélczynnikéw korelacji wza-
jemnych, miedzykanalowych. Wartosci wspblczynnikéw korelacji sg po-
dobnie jak w wypadku jednokanatowym dyskretnymi wartoSciami od-
powiednich funkecji auto- i wzajemnokorelacyjnych. Odpowiednig ma-
clerz kowariancji mozna ponownie przedstawi¢ w formie (1f), gdzie jed-
nak miedzy wykladnikami elementéw macierzy T nie zachodzg juz rela-
cje zwyktej wielokrotnosei: ¢, = n-@,, o ile odpowiednie fazy nie odno-
szg sie do sygnatéw obserwowanych w tym samym kanale. W ogélnym
wypadku mamy:

Pre; n = Pre; 0 +tk;n'wk’ (k=1,27°"’K)7 (13)
gdzie:
@y, — Srednia faza zakl6cenia obserwowana w k-tym kanale w mo-
mencie czasu tg;n,
®,., — pewna stala faza poczatkowa zakidcenia obserwowanego w k-tym
kanale;
w, — S$rednia czestotliwo§é dopplerowska chmury obserwowanej

k
w k-tym kanale.

W wypadku ,,diversity polaryzacji” (tj. np. odbioru dwéch ciggéw sygna-
lowych spolaryzowanych liniowo w réinych plaszezyznach) mozna przy- |
jac¢, ze czestotliwodei w, sg w obu kanatach jednakowe. W wypadku ,,di-
versity czestotliwoséci” stosunki tych czestotliwosci odpowiadajg stosun-
kom uzytych czestotliwo$ci nosnych. Wreszcie w wypadku ,,diversity
przestrzennego” ich wartoéci sz réwne kombinacjom linjowym {rzech
ortogonalnych sktadowych wektora szybkosci celu, przy czym wspéi-
czynniki kombinacji zalezg od geometrycznego usytuowania linii obser-
wacji poszczegbdlnych anten.

Odno$nie faz poczatkowych @g;o bedziemy 7ak1adah ze sy one stale, lecz
nieznane a priori, tj., ze posiadajg niezalezne rozklady réwnomierne
w przedziatach (-n, m).

Uogdlniona na wypadek K-kanalowy macierz wspoétczynnikéw korelacji
() przybiera postat

Tt 0

~

ox || . 732_1 (14)
o Dgg o T

iy
[
o S Er
i
L

2 7 > ~—-1
Quey=Tuw Bm T =

®)
N’ﬂ
Emz. ..
=

3

=1



324 J. Rulikowski Rozpr. Elektrot.

gdzie:
T. — podmacierz diagonalna postaci analogicznej jak w (1f), o ele-
mentach postaci ™"
R,-]- — podmacierz wspélezynnikow korelacji wzajemnej zaklécen

w i-tym i j-tym kanale.
Dzigki zastosowaniu wzoréw (2) zagadnienie Wyhczema mamerzy kowa-

riancji sprowadza sie znéw do wyliczenia macierzy P(K) speiniajgcej row-
nanie macierzowe:

P(K)'Q(K) =E, (19)

gdzie E oznacza znéw macierz jednostkows, za§ macierz I-;(K) posiada
strukture , klatkowsg”, tj. ztozona jest z podmacierzy Pu:

p11p12 A ‘~P1K
By = || TP P (15a)
pKlpK2"‘I)KK

Dla niewielkiej liczby kanaléw K podmacierze Iskl najwygodniej jest liczy¢
wprost, uwzgledniajgc jednak niekomutatywno§¢ mnozenia macierzo-
wego. Zobrazujemy to na przykladzie K = 2.

Przyktad 4. _

Niech macierz wspoéiczynnikéw korelacji @(2) ma postac:
@11 @12 ‘
Q21 Q22 ’
gdzie éu, sz — podmacierze wspdlczynnikéw korelacji wlasnej sygna-
16w w pierwszym i drugim kanale, Q12 :[—@21]‘:’” — macierze wspél-
czynnikéw korelacji wzajemnej sygnaléw w pierwszym i drugim kanale.
Odwrécona macierz kowariancji ﬁ(z) ma postaé:

Qe = (18)

o=[eze] an
gdzie podmacierze Isik o*kre-;’:l\one sg wzorami:
1311 = Qi + Q' Q12 Qe — @ Qﬁl Q) @ O, (17a)
P = (@05 Gn — G 0l (17h)
Py = (Qu @5 @1 — @) @5 @51, (17c)
Py = Q' + Q' Qu (Qu — @10 @5 Qo) Q1 Qi (17d)

Prawdziwo$¢ powyzszych wzoréw mozna sprawdzi¢ wprost przez prze-
mnozenie macierzy P, i @,, z zachowaniem regul! mnozenia macierzowe-
go. Jak widaé¢, okresdlenie wspblezynnikéw macierzy kowariancji (a wiec
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i okreSlenie optymalnej reakecji impulsowej filtru przeddetekcyjnego)
juz w przypadku pracy dwukanalowej staje sie doé¢ skomplikowane.
Celowe jest zatem wprowadzenie pewnych zalozen upraszezajgcych.
W szczegblnodei, jesli przyjaé, ze cigg obserwacji jest obustronnie nie-
skonczony, zakiécenia obserwowane w poszczegblnych kanatach sa pro-
cesami stacjonarnymi i stacjonarnie zwigzanymi, a funkcje korelacji
wilasnej i miedzykanalowej mozna aproksymowaé w postaci (12), to —
podobnie jak w wypadku jednokanalowym — dzialania algebraiczne na
podmacierzach stajg sie réwnowazne zwyklym dzialaniom algebraicznym
na widmach tych podmacierzy. Wynika stad, ze uktadowi K2 réwnah ma-
cierzowych (15) dla podmacierzy Ismn odpowiada uklad K2 réwnan alge-
braicznych liniowych dla widm tych podmacierzy. Oznaczajac przez
R;j(Z) i Xn(Z) odpowiednio widma podmacierzy Q,-j i lsmn, wyrazimy
widmo X,,(Z) na zasadzie znanych zaleznosci algebraicznych jak na-
stepuje:

Ad[R, (2)]

X (Z) = ———1——, (18)

Det || R, (2) |
gdzie Ad [R;;(Z)] — dopelnienie algebraiczne elementu R;; w macierzy
widm {| R;(Z)[|; Det || Ri(Z) || — wyznacznik macierzy | R;}(Z)]]

(z zalozenia rozny od zera).
W tym przypadku wiec synteza filtréw impulsowych nie nastrecza
istotnych trudno$eci rachunkowych.

4. PRZYPADEK ZMIENNEJ CZESTOSCI POWTARZANIA
IMPULSOW SONDUJACYCH

W dotychczasowych rozwazaniach zakladaliSmy, ze czestotliwo$é po-
wtarzania impulséw jest stala, tj., ze ciag probek sygnalowych jest (przy
zalozeniu stacjonarnosci zaklécenia) stacjonarny. Znalazlo to wyraz w wy-
razeniu (4). W przypadku zmiennej czestotliwosci powtarzania wspélezyn-
niki korelacji R «» MOZha wyrazi¢ nastepujaco:

R,, =R(t,—t,), (19)

4

gdzie ciagg liczb {t,} zwigzany jest z przyjetym systemem zmian czestosei
powitarzania impulséw. Zaleznosci (5) przybiora zatem postaé ogélniejsza:

DT, —t) Crn = Oy (Mym=...—2,—1,0,1,2,..)). 209
Aby okredli¢ elementy macierzy odwrotnej P, wyrazimy macierz ko-
wariancji (:Q w formie nastepujgcej:

~ ~ ~

Q=A4A.Q'.B, @1
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gdzie: QN' — macierz wsp6lczynnikow Korelacji dla okresowego (o $red-
nim okresie T) prébkowania sygnalu,

A B — pewne macierze — przeksztacen, zwiazane ze sposobem zmian
czestodci powtarzania impulséw sondujacych.

Mozna wykazaé, ze przy zalozeniu istnienia wszystkich pochodnych
funkeji korelacyjnej (warunki te spelnia np. funkcja Gaussa), a wiec ist-
nienia wszystkich pochodnych procesu przypadkowego, opisanego tymi
funkcjami, macierze A i B mozna przedstawié w postaci nastepujgcych
dwoch funkcji macierzowych:

A__ M4
a=c (22
B —_—e AM,
gdzie:
M — diagonalna macierz ,,modulacyjna”:
0
m_, At . .
M = m, ) m, = — — wzgledne przesuniecie i-go impulsu
m, T, sondujgcego w stosunku do polozenia
0 -, Sredniego; (23)
A — macierz — operator wyliczenia réznicy pierwszego rzedu:
1 0
et 61 9
4= 1 0—1. (24)
0 L0

N N l
‘Pomnozenie dowolnej macierzy Q' z lewa przez iloczyn macierzy M-
daje w wyniku macierz, ktérej elemenami sg roznice rzedu pierwszego
odpowiednich elementéw macierzy é', wziete w kierunku pionowym
i pomnozone przez odpowiednie wartosci m;. Analogicznie, pomnozenie
dowolnej macierzy Q z prawa przez iloczyn macierzy 4-M daje w wyni-
ku macierz, ktorej elementami sg réznice rzedu pierwszego odpowiednich
elementdéw macierzy @', wziete w kierunku poziomym i pomnozone przez
odpowiednie wartosci m;. Rozkladajgc wyrazenia AiBw szeregi pote-
gowe wzgledem MA i AM a nastepnie stosujgc wielokrotnie i superpo-
nujgc operacje obliczania réznic skonczonych otrzymamy formalne uza-

sadnienie wyrazenia wielkosci A, B w formie (22).
Jak latwo sprawdzié, macierz odwrotna wzgledem é [patrz (21)] ma
posta¢:
P—B1.Qt.A1 (25)
Zaleta zapisu (21) polega na tym, ze wyliczenie kazdej z osobna macierzy
odwrotnej w wyrazeniu (25) nie przedstawie zasadniczych frudnosei.
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Istotnie, obliczenie macierzy Q! moze sie odbywaé analogicznie, Jak to
zostalo przedstawione w rozwazaniach poprzednich.
Macierze odwrotne wzgledem A i B maja postaé:

Al g4, (26)
Bt = '™, (27)

Wstawiajace Wyraienia (26), (27) do (25) otrzymamy:
P =t g1 M4, (28)

Budowa macierzy P jest analogiczna do budowy macierzy @; roznica
sprowadza si¢ wylgcznie do mnoznika modulujacego (E + M). Jezeli za-

At
fozye, ze m; =—T—i<<1 (i=..—2 —1,0,1,2,..), to mozna przyjaé, ze

14

(E+Md4)~1 ~ E—MA. Wowezas macierz P w przyblizeniu moze by¢ otrzy-
mana jako macierz odwrotna é'_l o elementach (tj. wierszach i kolum-
nach) przesunietych odwrotnie niz elementy macierzy korelacyjnej Q.

W przypadku gdy funkcja korelacyjna jest rézniczkowalna N-krotnie,
stosowanie operatora iprzesunigcia postaci e? napotyka ma trudnosdci na-
tury formalnej. Wéwczas jednak operator ten mozna zastapié pierwszy-
mi cztonami jego rozkladu w szereg Taylora:

[es] N
e — Si-dkm Eim, (29)
k! k!
k=0

k=0

gdzie 4* jest macierzowym operatorem wyliczenia k-tej réznicy wierszy
N
(lub kolumn) macierzy Q. Mozna latwo sprawdzi¢, ze macierz ZEA"

Jest macierza, ktérej wszystkie elementy skupione s na pozycjach od-
legtych nie wiecej niz o N miejsc po obu stronach gtéwnej przekatni,
a takze s3 identyczne na liniach réwnoleglych do gléwnej przekatni.
Wyliczenie macierzy odwrotnej dla takiego wypadku przy pomocy
zwyklych metod algebraicznych nie nastrecza zwykle trudnosci, zwlasz-
cza ze przy malym stosunku czasu repetycji do czasu korelacji zakléce-
nia operator e we wzorze (29) wystarczy aproksymowaé¢ jednym lub
dwoma wyrazami.

Dla ilustracji rozwazah przytoczymy nastepujacy przyklad.

Przyklad 5.

Zatézmy, ze funkcja korelacyjna zaklécen ma postaé:

-l It
r(r):Al(e "+ Ae 0),
gdzie stale A; i A, dobieramy tak, aby byty spelnione warunki
r(0)=1, 7+ (0)=0. '
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Ostatni warunek zwigzany jest z zgdaniem dwukrotnej roézniczkowalnosei
funkecji korelacji, tj. z zgdaniem jednokrotnej rézniczkowalnosci procesu
przypadkowego. Mozna wykaza¢, ze state A; i A; powinny spetnia¢ réw-
nania:

A=,
! 79— 0
a2
To
tj.
2| 2]
T om0 -5
r=7_"7° T—0°

Typowe postaci funkeji r(z) dla kilku stosunkéw /@ pokazano na rys. 3.

Rys. 3.

Niech $redni okres powtarzania stacji radiolokacyjnej wynosi Tp. Im-
pulsy sondujace nie sg jednak wysylane okresowo, lecz z odchyleniami
od polozenia §redniego kT, (k = .., —2, —1, 0, 1, 2,...), wynoszacymi na
przemian +68 i —& (rys. 4). Okreslimy posta¢ odwréconej macierzy ko-

[N
b\‘lﬂ

.________I _______

W

i

N
-t --

~

Q
= -
2

Rys. 4.
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wariancji przy zalozeniu dwustronnie nieograniczonego ciggu impulséw
odebranych.

W przyblizeniu liniowym macierz wspélezynnikéw korelacji moze byé
przedstawiona w postaci:

Q~AGB

gdzie:
=l = I 16 — T,

E + MA + O[(MAy],

Q
_A~,=
B=E — AM + O[(4aMy,
—m 0 5
M= +m M=, My =-4m,
—m ' T
0 +m

a macierz 4 okreslona jest wzorem (24).

Wyliczmy widmo macierzy wspéiczynnikéw korelacji zadanych przez
funkeje r(x). Postugujac si¢ jedng z metod opisanych w rozdz. 1 otrzyma-
my wynik, ktéry mozna sprowadzi¢ do postaci:

1 A+ By

R(2Z)= . b
79—0 C-+Dg-+ Eq

gdzie:
1
q == E (Z + Z»-l)’

A=v,(1-Z)A+2)—0(1 —Z3(1 + Z3),
B =2[Z,0(1 — Z§) — Z, 7, (1 — Z3)],
C=1+2Z+Z3+ 232,

D= —2(Z,+2Z,+ 237, + 72 Z,),

E—42,2,
Z0 =e Tyl ,
Z, — ¢ Tol°,

Widmo macierzy odwrotnej ma postaé:

C+ Dg 4 Eg¢® 4
Z= _'0 =] _—
x(Z) = (7, —0) A1 Bg aq+ﬁ+q+6
gdzie:
E
a:(ro—O)E,

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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. E [D A
ﬁ=(To—9)-B—(_—§)

E
a EfCc A(D A '
—(r, — ) — | — — == — ),
e (0 )B[E B( B)]
P

5

"Jak mozna wykazaé, Wspélc’zynnikifmaci.erzy odwrotnej (@')‘1 WYNOoSZa:

ffk,k: Sh).,
1
&= = & k- 1—51%
— |i—k| 2
=&, = -S.Z—le (11/—’1«[ —2,3,4,...),
gdzie:
chl=--4.

Dla wyliczenia macierzy odwrotnej posiuzymy sie liniowym przyblize-
niem wyktadniczej funkeji macierzowej:

¥ _E4+AM - O[AMy], e “=E—MA+O[MAy],

' d
gdzie wyrazy rzedudrugiego s3 pomijalne ze wzgledu na to, iz m=—<1.

. »
Przy pomocy bezposredniego rachunku mozna sprawdzié, ze w wyni-

ku podobnego przyblizenia funkeji wykladniczych otrzymamy:
(E4+ AMY(E—A4M)=

gdzie & jest macierzg o wyrazach: ..0,0, -m 0,1,0, —m?%0,0,... za-

miast ... 0,0,1,0,0,.. jak powinno byc w przypadku macierzy Jednost—
kowej E.

Zgodnie z wyrazeniem (28) macierz odwrotna powinna miet postac:
P—e™.G1.eM ~ (E + AM)- Q1 (E — MA).
Poniewaz jednak macierz M jest macierzg diagonalng, a wiec spelniajgca
warunek komutatywnosci wzgledem mnozenia, zatem ostatnie wyrazenie
mozna tez zapisa¢ jako:
P~ (E 4 MA)- @ (E —AM).

Widaé stad, ze zasada tworzenia wspélczynnikéw macierzy P ze wspbt-
czynnik6w macierzy Q1 jest identyczna jak zasada tworzenia wspbl-
czynnikéw macierzy kowariancji Q ze wspotezynnikéow ,stacjonarnej”
macierzy kowariancji Q. Inaczej moéwiac, z uzyskanych poprzednio wyra-
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¥

zen na &, oraz z zalozonej budowy macierzy modulacyjnej M otrzy-
mamy:

Ey= &y +(— 1) - % 11— & 1) -+ (— 1)’%(&:“, L — &g, )+ 0 (m3),

Wyrazenie powyzsze okresla w przyblizeniu wlasciwosci optymalnego
filtru impulsowego o parametrach zmiennych, dostrojonego do zmian
okresu powtarzania impulséw sondujacych.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, zastosowanie stosunkowo prostych
srodk6w matematycznych pozwala na okreglenie odwréconej macierzy
kowariancji zaklécen dla dostatecznie szerokiej klasy rezyméw pracy
urzadzenia radiolokacyjnego, w zwigzku z czym zagadnienie syntezy opty-
malnych uktadéw odbiorezych w duzym stopniu mozna uwazaé za ulat-
wione wszedzie tam, gdzie filtracja przeddetekcyjna stanowi istotny
skladnik optymalnej obrébki sygnatu odbieranego. S
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Pezome
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B IIOKa3aTejlé MHOTOMEPHOIO I3yCCOBOTO DACIpPEeNesieHMS BEPOATHOCTEH. YKAZaHHbie
K09 (bUIIMEHTHI ONPEeeNdioT HEHOCPeACTEEHHO ONTHMAJNBHYIO IIEPEXOAHYI0 (DYHKIMIO
HMIIyTECHOTO IPEANETEKTOPHOIO (OUIBTPA B KOIepPeHTHOM IpuéMaMKe. Merox pacué-
Ta OCHOBAH HA MCIOJb30BaHMUM CBOJICTE ,,ABYCTODPOHHEr0 Z — mpeobpazosanmusa’. Pac-

2%
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CMOTPEHBI CAYYay MHOTOKAHAJILHOIO IpMéMa M MpuéMa C MEHSIOLIENCA 4aCTOTO! I1o-
BTOPEHMS 30HAMPYIOIIMX MMIIYJbLCOE DaiMONOKATOpa. BBIBOLALI MITIOCTPUPYIOTCA HA
pAze MPaKTUYeCKUX IIPUMEDPOB,

J. KULIKOWSKI

ON SOME PROBLEMS CONCERNING THE DETERMINATION OF INVERSE
COVARIANCE-MATRIX COEFFICIENTS OF RADAR SIGNALS IN CLUTTER

Summary

Some practical methods of determining the coefficients of a hermitian quadra-
tic-form are considered. The coefficients are necessary for giving an exact ex-
pression for a multi-dimensional normal probability density-function of a radar
signal. They make also possible obtaining of an optimal transfer-function of a pre-
detection pulse-filter for a coherent receiver. The method is based on the so called
,two-side Z-transform”. The case of a multi-channel radar operating-mode as well
as that of a variable repetition-frequency are considered. The theoretical as-
sumptions are illustrated by some practical examples.
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Wysoksa dokladnoéé pomiaru w zréwnowazonym mostku Thomsona osigga
sie przez zastosowanie podstawienia (substytucji) przy uzyciu regulowanego
bocznika. Metoda ta daje sie zrealizowaé dla oporéw nie mniejszych niz
0,01 Q. W pozostalych przypadkach trzeba uciec sig do innych modyfikacji
mostka, wymagajgcych sprzetu specjalnego (jak oporniki w ukladzie prof.
Krukowskiego), badz tez do metody kompensatora wzorcowego.

Podstawienie w mostku skompensowanym daje moznosé precyzyjnego po-
réwnywania opornikéw przy uzyciu wylgeznie sprzetu typowego. Zakres po-
miaru w tej metodzie rozcigga sie na caty obszar stosowalnogei ukladu
Thomsona. Proponowany sposéb pomiaru wykazuje podobne zalety, jak sub-
stytucja w skompensowanym mostku Wheatstone’a ([3]) przy sprawdzaniu
oporédw $rednich i duzych.

Artykul obejmuje wyprowadzenie wzoréw na wielkogé mierzong oraz jej
uchyby. Dalsze rozwazania wskazujg warunki, kiérych spelnienie pozwoli
osiggngé zalozona dokladno$é pomiaru. Przytoczono rownies przykiad poréw-
nania dwu opornikéw normalnych o wartosci 0,1Q przy zastosowaniu pod-
stawienia w mostku skompensowanym i zréwnowazonym.

1. WSTEP

Skompensowany mostek Thomsona rézni sie od zréwnowazonego tym,
- ze warunek réwnowagi nie jest Scisle spelniony. Galwanometr zostaje
jednak doprowadzony do wskazania zerowego dzieki wlaczonej w szereg
z nim SEM kompensujgcej. Wartosé tej sity elektromotorycznej musi byé
znana i regulowana. Zadanie to spelnia bardzo dobrze regulowany dziel-
nik napiecia zasilany z odrebnego akumulatora. .

Pomiar metods podstawienia w skompensowanym mostku Thomsona
sklada sie z dwu zasadniczych czesci.

W pierwszym etapie umieszcza sie opornik wzorcowy w tym miejscu
ukiadu, gdzie zwykle wlacza sie obiekt mierzony. Mostek nalezy doklad-
nie zréwnowazy¢ przez regulacje odpowiednich opornikéw przy wylgczo-
nej SEM kompensujgcej. Prawidlowos$é zréwnowazenia kontroluje sie
przy przerwanym polgczeniu pomiedzy matymi oporami, a w razie po-
trzeby przeprowadza sie regulacje uzupelniajgca. Uklad powinien wyka-



334 -J. Sawicki - Rozpr. Elektrot.

zywaé réwnowage zaréwno przy zamknietym, jak i otwartym‘pola“czeniu
miedzy malymi opornikami.

Przed przystapieniem do drugiego etapu usuwa si¢ wzorzec i w zwy-
kle miejsce wlacza obiekt badany. Obecnie wykonuje sig kompensacje
ukladu przy pomocy dodatkowej SEM, nie zmieniajac juz jednak zadne-
go z oporéw mostka.

Réznice miedzy oporem badanym a wzorcowym oblicza si¢ z wartosci
SEM kompensujacej, pradu zasilajacego i stosunkéw miedzy znanymi
oporami mostka. Wartosci te nie musza by¢ znane bardzo doktadnie, gdyz
dopuszczalne uchyby lezg w okolicy 1%o.

Przedstawiong metode mozna stosowaé do sprawdzania opor6w precy-
zyjnych o malych wartosciach wzglednie Wykonariych jako czterozacisko-
we. Uzywa sie przy tym wylgcznie typowego sprzetu laboratoryjnego.
© Oczywiscie zrédla pradu zasilajgcego jak i SEM kompensujgcej powinny
wykazywaé wystarczajacg stato$¢ napiecia. Akumulatory olowiowe odpo-
wiednio dobranej pojemnoéci spelniaja to wymaganie zupeinie dobrze.

9. WYPROWADZENIE WZORU OBLICZENIOWEGO

Uktad zwyklego mostka Thomsona, ktory wystepuje w pierwszym
etapie pomiaru, pokazano na rys. 1. Zrédto SEM kompensujacej jest wy-
laczone, wobec czego nie zostalo umieszczone na schemacie. R, oznacza

Rys. 1. Pierwszy etap pomiaru

opornik wzorcowy, z ktérym poréwnujemy badany R, o tej samej war-
tosci nominalnej. Opory R,, Ry, Rc, T, T, 53 znane. Opornos¢ polgczenia
pomiedzy prawym zaciskiem napieciowym oporu wzorcowego a lewym
napieciowym oporu pomocniczego R, zostala oznaczona przez 7o.

Metods kolejnego wyréwnywania w ukladzie Thomsona i Wheatsto-
ne’a (tj. przy przerwanym polaczeniu r,) sprowadza sie mostek do §cisle]j
réwnowagi, ktérej warunkiem jest speinienie zaleznosci

B et | 6
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. Uklad polaczen w drugim etapie przedstawia rys. 2. Opornosé¢ polacze-
niowa 7, moze tu mie¢ inng warto$¢ niz poprzednio ze wzgledu na wig-
czenie R, zamiast R,. Oporno$¢ miedzy zaciskiem prgdowym i przyna-

Rys. 2. Drugi etap pomiaru

leznym napieciowym zaleiy bowiem od wartosci nominalnej opornika
i jego wykonania (producent).
Trojkat opordéw r,, 75, T, przeksztalcamy na réwnowazng gwiazde
0 opornosciach
7o' Ta ‘ To Ty r Ta Ty
— =
To+ T, + 7,

=0 T, = 5
ra+rb+1‘a’ A 'ra’_l_’rbhl—'ra’
i otrzymujemy skompensowany mostek Wheatstone’a, przedstawiony na
rys. 3. Wiprowadzono tu oznaczenie ‘
' R,=R,+r, (3)
gdzie r oznacza mierzong réznice miedzy oporem badanym a wzorcowym.
Zwrot SEM kompensujacej e na rys. 3 odpowiada przypadkowi r > 0.

@)

T

—

Rys. 3. Zaste‘pczy skompensowany mostek Wheatstone’a

W stanie réwnowagi, tj. dla iz = 0, spelnione s zaleznosei
I=i +1i,
LRy +7+ 7+ 7.+ R) =1 (R +Ry) - (4)
i (R, +r+1)=1% R, t+e



336 - J. Sawicki Rozpr. Elektrot.

Po wyeliminowaniu pradéw 4, oraz iy w wyniku przeksztalcen otrzy-
mujemy ponizsze wyrazenie:

1“ﬁrna=§%&+&+&+&+n+m+&mﬁ%%ﬂ#%HJ@)

Dwa wyrazy prawej strony wzoru (5) przeksztalcimy w oparciu o (2)
w sposob nastepujacy:
Ro(R, + 1) —Ry(R, + 1) = RoR, + Ryr,——*—— —R, R, +
Tq + Ty + To

—R,7,——° __ _R,R, R. R, _}_'_Rbr_b"'o_ B Ta)_
T, 41, + 7, R, R Ty +1T,+ T, Ty
na podstawie zaleznosci (1). Uwzgledniajace, ze
T, + T, .
Tt r,=r——— T, dyz r, <1, + 7)),
T, (gdy )

wzor (5) mozemy sprowadzi¢ do postaci

c

R,+R,+R,+R, 6
=y Bt Rt Rt Rur) (6)

Wprowadzimy teraz nastepujgce oznaczenia:
R, - Ty R,+R; T,

m = 3 n — N = 3 q=——" S =

R, R, R, R, R,

Wzor (6) upraszczamy do postaci przybliZzonej, przyjmujac ze
IR,—~e~IR, oraz R,+R,+R,+R,+7,~R,+R,+R.+R,.

Po zastosowaniu tego przyblizenia oraz oznaczen (7) przyjmie on postac
e
T(1+m)(1+n) ®)

Wzgledny uchyb wprowadzonego przyblizenia mozna wyrazi¢ jako

IR, '+, LA r+r,

6I=_ P~ o -
IR,—e R,+R,+R,+R, R,+R, (1 +n)R,

9)

Wartosci uchybu przyblizenia obliczymy przy zatoZzeniu najbardzie]
niekorzystnych warunkéw. Przyjmujemy, ze R, = 10Q, wobec czego
R, + Ry, =10 (1 + n)Q, natomiast 7’ = 5:1073 Rz==5-1073 R,. Wartosé
oporu polgczeniowego 7, przyjeto jako réwna ‘-o‘porn'o‘s’ci doprowadzen
w czterozaciskowymi oporniku normalnym. Przez ,,oporno$¢ doprowa-
dzen” rozumiemy tutaj réznice pomiedzy opornoscig mierzong na zacis-
kach pradowych i napieciowych. Autor zbadal metods kompensacyjng
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25 opornikéw o wartosciach od 10° do 1074Q réznych firm (Wolff, Sie-
mens, Schlotheim, Etaton, RFT, Zaki. Optyki i Mechaniki Prec. Polit.
Slgskiej) i otrzymal wartosci od 0,4 mQ do 3 mQ,

Przy tych zalozeniach wartosci uchybu przyblizenia ksztaltuja sig na-

stepujgco:

Tablica 1
)
n Rn (8 )min (6" max
mQ 10-% 103
0,1 — 27 — 3,6
0,3 — 27 — 3,6
1 — 27 — 3,6
3 — 27 — 3,6
0,1 10 — 28 — 27
30 — 29 — 1,8
100 — 32 + 09
300 —41 +10
1000 —73 + 42
0,1 — 15 — 2,0
0,3 —15 — 20
1 — 15 — 2,0
3 — 15 — 2,0
1 10 — 16 — 15
30 — 16 — 1,0
100 — 18 + 05
300 —23 + 55
1000 - 40 +23
0,1 — 27 — 04
0,3 — 27 — 04
1 — 27 — 04
3 — 2,7 — 0,4
10 10 — 2,8 — 0,3
30 — 2,9 — 0,2
" 100 — 32 + 01
300 — 41 + 1,0
1000 — 7,3 + 42

Przebieg powyiszej zaleznosci ilustrujg krzywe na rys. 4. W przypad-
ku zastosowania wiekszej wartosci R, (zwykle 100 omoéw) przytoczone
uchyby przyblizenia zmalejg (10-krotnie).

Z dalszych rozwazan wynika, ze §redni uchyb systematyczny popréW-
kilr w najkorzysiniejszych warunkach jest rzedu 100-1073. Wyplywa stgd
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+40 n=Qa1

+30

| //

//
(4

L

n=10
o 14l a3 1 3 10 M - Rn
100 300 1000 mQ

—t~ —
\_‘ -
...;E\_m n=10
o
_e° — — >d'r,mn
—20 “7(
. N
—-30 T T | R -'\'\.\: / .\.
e ( \
. < A\
—40 \.‘ in=1
N\
\
-50 ‘\
\
—80 \
\
\
=70
n=01

Rys. 4. Wzgledny uchyb brzybliienia
& = f(Ran); Rp =10 Q, |r|=510"°Ry 4-10*<re<<3:1072Q

wniosek, ze przyblizenie mozna stosowat zawsze, o ile R, = 100 omow.
W przypadku R, = 10 .oméw nalezy unikaé wartosci n = 0,1 (ktéra réw-
niez nie jest wskazana ze wzgledu na duzy wplyw opornosci przewodow
laczgcych opér R, = 10-0,1 =1 Q z reszta uktadu).

3. UCHYB SYSTEMATYCZNY POPRAWKI r

Wzgledny $redni uchyb systematyczny obliczamy na podstawie zalez-
nosci y = f(ay; ag; ... ag) Przy pomocy wzoru

i=q

d ) 2
[l = 2[6 (((f)) . %63(441)] .
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Wychodzac ze wzoru (8) otrzymujemy

2 2 '
mm=mmwﬁmwﬁﬁﬂwmi+[” wq“ (10)

1+n
Stosownie do ukladu pokazanego na rys. 2 wartosé e oblicza sie jako
e—U_ 1| 11)
Rl + RZ
wobec czego przy uwzglednieniu, ze Ry >> R;, mamy
[0s @F = [0s )] + [Oscza]® + [05 an - (12)

Traktujac klase dokltadnosci miernika wskazdéwkowego jako miare uchy-
bu wiarygodnego otrzymujemy wzory

ky, U,. k, 1

Ias(U)l 2360— U’ I‘Ss(z)| = 300 - 7”‘ (13)

Zgodnie z definicjami oznaczeh m, n ... (7) jést \
[0l = [8s ey I + s a5 BT
[8, I = [8s s, T + [Boa P | )

Po uwzglednieniu zaleino$ei (12), (14) i (15) wzoér (10) przyjmuje postaé
[8y 0 = [8s ] + [8s o + [8s a? + [Bsce0F +
n \? m
G5 a ) + [6s z ]
‘+(LHJH(WLH(WH+&+m

W powyzszym wzorze ostatnieJWyraienie w nawiasach {} mozna po-
mingé¢. Swiadezy o tym ponizszy rachunek. Poczgtkowe cztony wzoru (16)
przybierajg minimalne warto$ci przy zalozeniu, ze

LJI=UfU=1, ky=k, =02, ky=ky=k, =k, =001, n=0,1.

)H%WF+@W$} (16)

Suma poczatkowych wyrazéw wynosi woéwczas 90-1078.
Maksymalna wartosé ostatniego czlonu wystepuje, gdy

Mypex = ’cmax:Rbmin =1Q: 10 Q = 0?1

ks, = 0,5; przyjmujemy réwniezk, = 0,5 — chociaz poprzednio zatozy-
lismy odmiennie. W takim przypadku koncowy czlon osigga wartosé po-
nizej 14-1078,

Uchyb systematyczny, wyliczony z pelnego wzoru (16), wynosi zatem
+10,2-107%, a z poczatkowych czlonéw —-9,5-107% co stanowi réznice
catkowicie pomijalng w rachunku uchybéw. W warunkach rzeczywistych
roznica ta bedzie jeszcze mniejsza.

Z wystarczajgca dokladnoscia mozna wiec napisaé:

n

YM%WF+WMM%(N)

1+n

[0s P =10, 0] 105 nI* +105 (a0 ] =+ [65 (zoy I+ (
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4. GCHYB OD NIECZULOSCI

Sredni wzgledny- uchyb od nieczuloéci oblicza sie na podstawie zalez-
nosci y = f(a; @g; ... G¢; @) PrZy POmMOCy Wzoru

18, ] = [ o) ] c e
3(@) Joo [fle=o

Wyprowadzenie potrzebnego zwigzku pomiedzy mierzong wartoscig r
a wychyleniem galwanometru o oprzemy na ukladzie zastepczego mostka
Wheatstone’a. Po wprowadzeniu oznaczen (7) oraz wyrazen pomocniczych

np® sp
A= -_ =14 — 8
q+p(1+n)+sm K p(l +n)+sm ( 8)

schemat z rys. 3 przyjmie posta¢ przedstawiong na rys. 5. Obowigzujg
tutaj nastepujace réwnania wyjsciowe:

I=i1+i27
W R, &+ R) — i, Ry =0 +mnuR,+muR,)+i,muR,
(Gt+iy)ymuR, +4,iR, +e—(@G, —i)R,=0

nRy b Lﬂ Ry
eT +
ARy
I r+mnURy ﬂl_lﬂb
I p

Rys. 5. Uklad do obliczenia uchybu od nieczulo$ci

Uktad ten mozna zapisaé w formie
i,-1 +1i,-1 +1,-0 =1

iy (1 +n)+iz[-Ri——mu(1+n)]+i,,[—(1 +mu) =0
b

i(—1) +impu —I—ig(l-}—l—i—my):—%.

14

Wyznacznik gtéwny D przedstawionego ukladu réwnan ma postaé

r

D= —7{——(). +14+muy)—A+mp)[id +n)+nld +mu).
b

Wyznacznik DQ; niewiadomej %, wyraza sie nastepujgco:

T e e
D, = ——(] —— —(1 1 .
=% ( Rb),+ 0@ )
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Wobec tego prad w galwanometrze wynosi

T e e
'Lg= p _—._Cta—.-_
@A TEmp) U e+ m a4+ mp)

b
Przeksztalcajgc dalej powyzszy wzoér ofrzymujemy wyrazenie
e
, 2 @4+ m+Cali(l +n)+n(l +mp)]
r =R, (1 +mp)—2 . - (19)

b

Rézniczkujemy wzor (19) wzgledem odchylenia galwanometru, a na-
stepnie przyjmujemy a = 0:

[()'r] :Mq{(;_%)ma +n)+n(l +mp+

E a=0 [I — i ’ b
R,
e
—[—(/l—l—l—i—my)—l—{—-(l—i—n)}. (20)
“vb
Warto$é r dla zerowego odchylenia galwanometru wyraza sig jako
R, (1 e '
[]aco = Rl +my) — L+ (21)
—_% >

. b
Po podzieleniu (20) przez (21) i wykonaniu redukcji otrzymujemy

Nl 4n)+ @1 —]—m‘u)(In +_R§—)

[_"1] 1 ¢ !
dal o [M=o ' e\ e
0 . (I R ) R (1+4+mn)

b

b
o l4n -+ +myin _ CR,
: e T~ Te
I—(1
P (14n)

b
Do wzoru (22) wstawiamy teraz oznaczenia pomocnicze (18). Po zgrupo-
waniu odpowiednich symboli mozemy napisat

C4. R , n 1
8] = —— - |a+ —I—p(l-—————————

[x+1:n-(1 +m#)]. 22)

e 1+4+n 1+n+ﬂ
b

. . . s e sm .
Powyzszy wzdr mozna uprosci¢ przez pominiecie wyrazu——- Wynika to
D

s-m

stad, ze ( ) =T )max : Tp)min = 3-1073:10 = 3-10"%, co jest pomijalnie

malte wobec 1.
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Wzér na uchyb od nieczulosci przyjmuje obecnie postaé

C,4. R, 149p :
8y = 2220 [0 1 .

5. OPORNOSC ZASTEPCZA MOSTKA WIDZIANA Z ZACISKOW
. GALWANOMETRU

Schemat zastepczego mostka Wheatstone’a z rys. 5 przeksztalcamy na
uklad przedstawiony na rys. 6. Oporno$¢ wewnetrzna galwanometru
w tym ukladzie zostala wigczona do oporu 1 R,. Przez stopniowe uprasz-
czanie schematu tatwo dochodzimy do Wyraze-

nia dla opornosci zastepczej
sm
€> Ry=R,|q+n 11—_|—I—1;)1’L +n : p(l—;—::b)
14+
ARy p
[ —|
| S

< 1, wobec cze-

. iz . sm
. Powyzej wykazaliémy, ze
Rys. 6. Ukiad do obliczenia

oporno$ci zastgpezej g0 wyrazenie na opornos¢zastepezg upraszcza
sie do postaci
14+m+4p 1+p
R,=R 47— +n—= 24
Tl G e R e A

Dokonane przyblizenie jest zwykle wystarczajagco dokladne, gdyz rzad-
ko spotykamy sie z wartodcig mmax = 0,1. W znacznej wiekszosei przy-
padkéw spotykanych w praktyce jest m << 0,01.

Korzystajgc z wyprowadzonego wyrazenia dla opornosci zastepczej mo-
stka widzianej z zaciskow galwanometru idealnego, mozemy przepisaé
wzér na uchyb od nieczutosci w nowej postaci:

C, AR

16, ()] = 7M- (25)

6. DYSKUSJA UCHYBU SYSTEMATYCZNEGO

Dyskusja uchybu systematycznego ma na celu danie wytycznych dla
takiego doboru doktadnosci elementéw ukladu, by uzyskaé mozliwie duzg
dokladnos$¢ przy pomocy sprzetu typowego.

Dla uproszczenia rozwazan przyjmujemy, ze amperomierz i wolto-
mierz majg jednakows klase dokladnosci k., a zakresy ich sg tak dobrane,

2
iz oba mierniki pracujg ze wskazaniem wzglednym /oy, = 3 Zakta-

damy réwniez, ze oporniki R;, Ry, R,y Ry sa Jednakowej klasy doklad-
nosci k,.
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Wzér (17) na uchyb systematyczny przyjmie woéwczas postaé

k, 3\2 kN2 n |2 k. \?
2:2- ——-m ¢ —_— 2 —‘_;‘ : 2' _*T =
19 ] (300 2) T (¢3-‘100) ! (1 +n) [ (v’3-100)]

2(k,\* 2(Kk \? n \?
= e i -— r 1 : .
(o) 5 ) [+ ()]

Zbadamy teraz, kiedy drugi czton powyzszej sumy jest pomijalnie ma-
ly wobec pierwszego. Przyjmujemy, ze w obli¢zeniu uchybu mozna do-
puscié blad o wartosei 4-5%. Blad taki powstanie, jezeli odrzucimy czton
o wartosci 10- krotme mniejsze] od czlonu zachowanego. Wynika stad wy-

maganie
1 2 2 2
2 kr) b [PVl L 2Ry
31100/ 14+n 10 41100
ktore zapiszemy w postaci
k, 3 1 +n)y? 26
k—mgl/m'(l—{—n)z—l—nz (26)

Dla réznych wspdlczynnikéw n warto$ci wymagania (26) ksztaltuijg sie
nastepujgco:

n=_0,1 n=1 | n =10
k/k, < 0,27 k. /k, < 0,25 k/k, < 0,20

Widaé zatem, ze niezaleinie od wspoiczynnika n spelnienie zaleznojci
k./km << 1/56 pozwala oblicza¢ uchyb systematyczny ze wzoru uprosz-

czonego .
kK I\ [k U\
N "‘—(’"" 217
[9 ] (300 I) 1300 U) 27)

pod warunkiem, ze wskazania obu miernikéw nie sg mniejsze niz 2/3 uzy-
tego zakresu pomiaru.

7. DYSKUSJA UCHYBU OD NIECZUEOSCI

Dyskusja uchybu od nieczulo§ci ma za zadanie wskaza¢ taki dobor
sprzetu i warunkéw pomiaru, by mozliwie latwo uzyskaé czuloé¢ potrzeb-
ng dla zachowania zalozonej dokladnosci.

Ze wzgledu na szybkost i wygode pomiaru wskazane jest zastosowa-
nie mostka i galwanometru tak dopasowanych, by warunki tlumienia by-
ty krytyczne (graniczne). Wynika stad zadanie, by oporno$¢ krytyczna
calkowita Ry, galwanometru byla réwna opornosci zastepczej mostka,
widziane] z zaciskéw wskaznika zerowego Ry. Zapiszemy to jako

1+p
R, =R, (q—l—n1+ ) (28)
Stala napieciowa galwanometru w warunkach tlumienia krytycznego Cyr
wyraza sie jako Cyr = C; Ryc, wobec czego wzér (25) na uchyb od nieczu-
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lo$ci przy spelnieniu wymagania (28) przybiera postaé

C,. Aa
o] = == (29)

Zbadamy obecnie, kiedy przy obliczaniu uchybu catkowitego uchyb

od nieczutosci jest pomijalnie maty wobec uchybu systematycznego. Uchyb
systematyczny wg wzoru (27) przy zalozeniu wskazan wzglednych obu

o i 2 :
miernikow w wysokosci 3 wynosi:

k, 31 1k, T
[6s (r)]2 =2 = = — - .
300 2 2] 100

Zgodnie z uwaga w rozdz. 6 przy rozpatrywaniu wzoru (17) nalezy spel-
ni¢ wymaganie
2 2
Cuxda < —1_ - 1 k., .
e 10 21100

Przyjmujac ostroinie A, = 1/4 dzialki, powyzszg zaleznos¢ przedstawi-
my w postaci uproszczonej

ek,
<Too (30)
Wartoé¢ e w poprzednim wyrazeniu jest zalezna od mierzonej warto-
$ci r oraz innych czynnikéw wg wzoru (8). Wystepujgce tam natezenie
pradu zasilajgcego uklad I jest uwarunkowane z kolei obcigzalnoscig ele-
mentéw mostka. Zakladamy, ze jest ona réwna dla obu oporéw R, oraz
R. i wynosi Py [W].

W przypadku, gdy n<C1 jest R, = R,, wobec czego iyg = \/P_d/ﬁC =
= /P,/R, - ]/H, za$§ dopuszczalny prad zasilajgcy wynosi wowezas w przy-
blizeniu Iy =< isy (1+m) = VP R, Yn-(1 +m).

Analogicznie dla przypadku n =1 mamy R, == Re, czyli isa = VP,/R,
oraz Ig ~ VP R, (1 +m). :

Wyrazajgc warto$¢ e z réwnania (8) i podstawiajac powyzej obliczone
dopuszczalne natezenia pradu zasilajacego Iy otrzymujemy:

dla n<l: ( VP, R )Vn
1+n
1 (31)
r ———
dl =>1: =(—V P, R, .
e B A2 P

Poréwnujge wzory (30) i (31) widzimy, ze warunkiem latwego uzyskania
potrzebnej czutosci ukladu jest mozliwie duza warto$¢ mnoznika stojgcego
Za nawiasem po prawej stronie réwmnosci czesciowych (31).

Dla » = 0,1 mnoznik ten wynosi 0,29, dla » = 1 — 0,50, zas dla n = 10 —
tylko 0,09. Wynika stagd wniosek, ze nalezy stosowa¢ n = 1. Po uwzgled-
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nieniu tego wymagania oraz zaleznosci (31) wzér (30) zapiszemy w po-

staci

T k.,

R, 100
Nizej przytoczone tablice i wykresy maja za zadanie zilustrowaé war-

tosci ]/m_z oraz (Cur)max, z jakimi wypadnie sie spotk.aé.:

3 Tablica 2
VPa Ry = £ (Pg; Ry) ImV] przy n =1

[mQ] - 01 I 0,3 | 1 3 10
0,1 3,2 5,5 10 17 32
0,3 5,5 9,5 17 30 55
1,0 10 17 32 55 100
3,0 17 30 55 95 170
10,0 32 55 100 170 820
30,0 55 95 170 300 550
100 100 170 320 550 1000
300 170 300 550 950 1700
1000 320 550 1000 1700 3200

Na podstawie powyiszej tablicy spoerzgdzono wykresy przedstawione na
rys. 7.

3000 10
+ 1
1000 1 g
03 o
I o
0 /' / / /
£
;»: % e 1] ]
E — =
10 /
. 3 /
1&7 a3 1 3 10 30 100 300 1000

Rx (m.Q) —
Rys. 7. Dopuszczalny spadek napiecia
VPaR: = f(P;Re); n=1

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Tablica 3
(Curdmax = T (km; \/Pd Ez) [d_\;_] przy ;r‘ =107%
. xr
\/m; km
[mV] 0,2 0,5 l 1,0 1,5 2,5
3 3,0-107° 7,5-107° 1,5-10°® 2,3-10°8 3,8-10°8
5,5 5,5-10°° 1,4-10 8 2,8 10°° 41-10°¢ 6,9-10"°
10 1,0-10°® 2,5-10°8 5,0-10°8 75-10°8 1,3:1077
17 1,7-10°® 4,3-1078 8,5-10-8 1,3-10°7 2,1-1077
30 ‘-:)’,0-1()‘s 7,5-10°8 1,5 1077 2,3-1077 3,8-1077
55 5,5:107° 1,4-1077 2,8:10 7 41107 | 6,9-1077
100 1,06-1077 2,5-10 7 5,0-10~7 7,5-10°7 1,3-10°°
170 1,7-1077 4,3-1077 8,507 1,3-10°¢ 2,1-10°¢
300 3,0-107°7 7,5-1077 1,5-10-¢ 2,3 107° 3,8-10°°¢
550 5,5-1077 1,4-10°¢ 2,8-10-° 41-10°° 6,9-10°°
1000 1,0-107° 2,5-10°° 5,0 10-° 7,5-10°° 1,3-107°
1700 1,7-10°° 4,3.-107° 8,5-10~° 1,3-10°° 2,1-107°
3000 3,0-10°° 7,5-10°° 1,5:10°% 2,3-10°° 3,8:10°°

Powyzsza zaleznost ilustruje

rodzina krzywych na rys. 8.
31075 4%
//1.5
1-10°5 / 4 / " T
| VN
3-10°6 / / 02
-~ Y 4 o
3 v/ va
; 1-10~6 / 4 /
3 v
g 3077 // /// v
11077 i /// //
s A
3407814 165 101 21| |52
3 10 30 wo 300 w000 3000

VP-Ry , (mV) —

Rys. 8. Stala napigciowa galwanometru

— T
(Curdmax = f(k, ]/Pd Rz); R— =1-10"%
. T
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8. DOKLADNOSC POMIARU

Przede wszystkim zestawimy warunki uzyskania dobrej doktadnosei
pomiaru, omoéwione poprzednio w punktach 6 i 7.

Zastosowane mierniki o klasie dokladnosci k. powinny pracowaé po-
wyzej 2/3 zakresu. Oporniki mostka powinny by¢ klasy k.<<k,/5. Mo-
stek o ukladzie poziomo-symetrycznym, tj. n = 1. Opornos¢ krytyczna
catkowita galwanometru powinna spelniaé warunek (28), a stala napie-
ciowa przy tlumieniu krytycznym — (32).

Spelnienie wymagania (28) najdogodniej mozna uzyska¢ przez odpo-
wiedni dobér wspélczynnika p. Wypada zauwazyé, ze zwykle jest R; <R,
wobec czego q =~ Ry/R,. Korzystajgce z tego faktu mozemy na podstawie
(28) napisat warunek dla oporu krytycznego zewnetrznego R, uzytego
galwanometru

1
R, =R,n 1+p

i stad obliczy¢é potrzebng wartosé

p=—%._T"_1. (33)

Przy speinieniu powyzszych wymagah calkowity uchyb poprawki r
jest praktycznie réwny uchybowi systematycznemu i w przyblizeniu wy-
nosi

z_l km 2
[0 ] = 5 (100) . (34)

Na podstawie definicji (3) calkowity uchyb opornosci mierzonej R, moz-
na w przyblizeniu obliczyé jako

2
[0, iy P = 18, o )T + [—;— 5, m] - (35)

Drugi skladnik powyzszego wyrazenia jest pomijalnie maly wobec pierw-
szego pod warunkiem spelnienia nieréwnosei:

T 1
— 0 0] <—==16; zl,
Ra:! ()I\ \/10 l (Rn)l
ktéra po uwzglednieniu zaleznoéci (34) przybiera postaé
km < 45 T |6s (Rn)l =15 T [§w (Rn)|: (36)

gdyz do obliczen przyjmujemy wartogé sprawdzong (a nie nominalng)
oporu wzorcowego R,, ktérej uchyb wiarygodny jest 3-krotnie wiekszy
od $redniego.

Przy zalozeniu réznych wartosci /R, optymalny dobér dokladnosei
elementéw uktadu wg zaleznosci (36) daje nastepujgce wartosci liczbo-
we zestawione w tablicy 4.

ki
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Tablica 4
,
(Km)max = f(a; Ou(&y,
7 dw(Rn)

Fz 1-10-° | 2-10° | 5.0 | 1-107* | 2-107* | 5-107* | 1-10°°
1-1074 1,5 2,5 2,5 2,5 25 2,5 2,5
2-10-* 0,75 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
5-107 0,3 0,6 1.5 2,5 25 25 .| 25
1-10°° 0,15 03 0,75 1,5 2,5 2,5 2,5
21072 0,08 0,15 0,38 0,75 1,5 2,5 2,5
5-10-° 0,0 0,0 0,15 0,3 0,6 1,5 2,5
1-107 0,0 0,0 0,08 0,15 0,3 0,75 1,5

W przytoczonej tablicy wartosé¢ 2,5 wpisano wszedzie tam, gdzie wzor (36)
daje te wlasnie wartos¢ — lub tez wigksza. To samo dotyczy wykresow
powyzszej zaleznoSci przedstawionych na rys. 9.

, T T T 77
0 5

o Yoz Jos Ji e // P 5 (1079
"V a4 7
AV
vV VYV
AL
oosl 113 ,:34 65

T110° 2105 5105 1107 21077 5107 1107
[Ow )| —=

Rys. 9. Klasa dokladnosci miernikéw
r
k=f (R—z; I5w<nn>|)

Przy spelnieniu wszystkich wymagan, podanych krétko w niniejszym
punkcie, mozna przyjaé praktycznie, ze uchyb wiarygodny oporu mierzo-
nego jest réwny uchybowi opornika wzorcowego, gdyz roznice w uchy-
bach nie powinny przekroczy¢ ok. 15% uchybu.

9. WYNIK POMIARU PRZYKEADOWEGO

Celem zilustrowania strony praktycznej przedstawionej metody wy-
konano pomiar tego samego opornika normalnego opisanym sposobem jak
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rowniez (dla poréwnania) z zastosowaniem podstawienia w zréwnowazonym
mostku Thomsona.

Jako metode poréwnawczg wybrano podstawienie w mostku zréwno-
wazonym, gdyz daje ono dobrg dokladno$¢ pomiaru i latwo pozwala
uzyska¢ daleko idgcg zbieznos¢ warunkéw pomiaru w obu metodach.
W obu przypadkach zastosowano wspélny uklad pomiarowy, zmontowa-
ny na stale (z wyjatkiem nieznacznych zmian uwarunkowanych rézni-
cami obu metod). Prad zasilajacy byt rowniez jednakowy w obu pomia-
rach. Pomiary wykonano bezposrednio jedne po drugich, w stalej tem-
peraturze 22,5°C.

Wskaznikiem zerowym byt galwanometr typu M 21/1, nastawiony na
maksymalng czuloi¢ napieciows. Jako opory R, i 7, zastosowano oporniki
siedmiodekadowe, a jako R, i 1, — szesciodekadowe klasy 0,02 firmy
,» Ulrich”. Uktad mostka byt podwéjnie symetryczny, to znaczy n = p = 1,
a opér R, wynosit w przyblizeniu 6 000 oméw. Pozwolilo to na bardzo
plynng regulacje ukladu i dato dobre dopasowanie do opornosci krytycz-
nej galwanometru. Jako opornik R, zastosowano normalny o wartosci
1 Q. Oporem R, w mostku skompensowanym a bocznikiem do obiektu
badanego w zréwnowazonym byt szesciodekadowy opornik klasy 0,02
»Ulrich”. Amperomierz i woltomierz byly miernikami klasy 0,2 (magneto-
elektryczne) ,,RFT”.

Obiekt badany stanowit opér normalny 0,1 Q int. firmy ,Wolff”,
a opornik pomocniczy R, — 0,1 Q ,Siemens”. Wszystkie pozostate opor-
nosci, szczegblnie wzorzec 0,1 Q , Schlottheim”, byly wyrazone w jed-
nostkach absolutnych.

Pomiary dla kazdej z metod wykonano czterokrotnie, zmieniajac za
kazdym razem kierunek pradu. Dobre dopasowanie uktadu i wskaznika
rownowagi o znacznej czutosci (Z promieniem $wietlnym o dtugosci 4,5 m)
zapewnito potrzebng czuloé¢ metody. Rozstrojenie mostka o 63.10~5 dawalo
odchylenie galwanometru o 75 dziatek. Prad zasilajacy wynosit przy tym
tylko ok. 1,4 A, co daje obcigzenie opornika normalnego w wysokosci ca
1/5 W. Dla uzyskania stabilnych warunkéw nagrzewania pradowego opor-
niki normalne byly stale obcigzone; na czas koniecznych zmian w ukla-
dzie odlgczano tylko galwanometr. Dgzenie do utrzymania matej wartosei
opornosci polgczenia r, podyktowato uklad opornikéw w obwodzie pra-
dowym w nastepujgcej kolejnosci: R,, R., R,. Przelgczenie sie z oporu
R, na R, wymagalo jedynie przeniesienia przewodéw z zaciskéw napie-
ciowych jednego opornika na drugi. Calo$¢ ukladu zajmowala znaczng
powierzchnie ze wzgledu na ilo$¢ elementéw oraz spore rozmiary opor-
nikéw dekadowych. Zasilanie gléwne stanowila bateria akumulatoréw
12 V, a zr6dlem SEM kompensujacej bylo pojedyncze ogniwo olowiowe
2 V.

Podstawienie w skompensowanym mostku Thomsona dalo nastepujace
wyniki:
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Wartosei state: 1 +m = 1,000, 1+ n=2,000,b, Ri=1Q

I U R, T/Rn

Lp.
A v kO 107
1 + 1,425 + 1,97 45,2 61,2
2 — 1,430 — 1,97 42,6 64,7
3 -+ 1,435 -+ 1,97 44,0 62,4
4 — 1,435 — 1,97 41,9 65,5

Wynik pomiaru (v/R,)s, = 63,5-1075,
Obliczenia wykonano na podstawie wzoru przyblizonego (8).

Wyniki ofrzymane przy zastosowaniu podstawienia w zréwnowazonym
mostku Thomsona ksztaltujg sie jak nizej:

R T/Rn

Lp.
Q 10°%
1 159 62,9
2 157 63,7
3 159 62,9
4 157 63,7

Wynik pomiaru (r/R,)s = 63,3-1075,

W powyzszej tablicy R oznacza warto$¢ bocznika, ktéry przylgczony
do obiektu badanego sprowadza uklad do stanu réwnowagi. Uklad jest
réwniez w réwnowadze przy wlgczeniu oporu wzorcowego R, bez bocz-
nika. Obliczenia wykonano na podstawie wzoru

TR, = B ~ R, .
R—R, R

Przytoczone wyniki wykazujg zasadniczg zgodnos¢ obu metod. Roz-
rzut wynikéw w mostku skompensowanym jest spowodowany trudnos-
cig utrzymania calego rozleglego uktadu w $cisle jednakowej temperatu-
rze. Powstajaca SEM pasozytnicza wykazuje troche wiekszy wplyw na
wyniki poszezegblnego pomiaru niz w przypadku mostka zréwnowazonego.
Szybkie powtérzenie odczytu przy zmienionym kierunku pradu pozwala
jednak ten wplyw praktycznie zupelnie wyeliminowaé.

10. ZAKONCZENIE

Przedstawione powyzej wywody $wiadczg wyraznie, iz podstawienie
w skompensowanym mostku Thomsona pozwala osiggna¢ duzg dokladnose
pomiaru, podobnie jak w skompensowanym mostku Wheatstone’a ([2], [3]).
Warunki niezbedne do uzyskania znacznej dokladnosci nie s3 specjalnie
trudne do spelnienia. Jednocze$nie sam pomiar nie jest nadmiernie skom-
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plikowany i nie pochlania zbyt wiele czasu przy badaniach serii oporni-
kéw o jednakowej wartosci nominalnej. W takich przypadkach pierwszy
etap pomiaru wykonuje sie jeden raz dla calej serii. Oczywiscie wymaga
to bardzo dobrej stalo$ci warunkéw pomiaru.

Przytoczone rozwazania pozwalajg pozytywnie oceni¢ warto$¢ propo-
nowanej metody — nie wskazujg jednak na jakas przewage nad podsta-
wieniem w mostku zréwnowazonym. Trzeba jednak zauwazy¢, ze zwy-
kle podstawienie ma mocno ograniczony zakres stosowalnosci. Wynika fo
z nizej podanych wzgledow.

Przylaczony bocznik o zmienianej oporncsci musi pozwoli¢ na regula-
cje w skokach najwyzej po 1%. Wynika stad, Zze minimalna opornosé
bocznika regulowanego skokami po 0,1 € powinna wynosié 10 Q. Mniej-
sze opornosci nie wchodza réwniez w rachube ze wzgledu na zbyt duzy
wowcezas wplyw przewodoéw laczacych z oporem bocznikowanym.

Maksymalng zmianeg opornosci obiektu uzyskujemy przylaczajac mi-
nimalng warto§¢ bocznika Ry, Otrzymana zmiana wzgledna gmayx 0por-
nosci zastepczej w stosunku do oporu bocznikowanego zalezy od jego
wartosci wg nizej podanej tablicy:

Wartosé stata: Rm = 10 Q
R,[Q]1-10713.10721.1023.1031.10-23.10%1.10°*
Omax [%/00] 10 3 1 0,3 01 0,03 0,01

Mate opory dokladne mogg (wg wymagan PTR [1]) wykazywaé wzgled-
ne odchylenie od wartosci nominalnej w wysckosei -+1%o. Widaé stad, ze
dowolna odmiana podstawienia w mostku zréwnowazonym da sie zasto-
sowac¢ bez ograniczen przy badaniu opornikoéw o warto$ci nominalnej ok,
0,01 Q lub wiekszej. Ponizej tej granicy zwykle podstawienie mozZna
zastosowa¢ tylko do poréwnania opornikéw o rzeczywistych wartosciachn
bardzo bliskich sobie.

Podstawienie w mostku skompensowanym jest wolne od tego ogra-
niczenia, co stanowi jego bardzc istotng zalete. Warto réwniez podkres-
lié, ze proponowana metoda opiera sie na zastosowaniu wylacznie sprze-
tu typowego, tatwo dostrpnego. Te korzystne cechy niewatpliwie sprzy-
jat bedg jej zastosowaniu.

Politechnika Gdanska
Katedra Miernictwa Elektrycznego
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E. CABMIIKHA

3AMEIIEHME B KOMIIEHCHMPOBAHHOM MOCTE TOMCOHA

Pes3wme

KoMneHcupoBaHHbll MocT ToMCOHA OTIMYAETCA OT YPABHOBEIIEHHOTO TeM, YTO
YCIJIOBME DABHOBECUS HE TOHHO COGJIIOZEHO; rallbBAHOMETP NOBOAUTCS K HYJEBOMY OT-
KJIOHEHMIO IIOCPEICTBOM IIOCIEXOBATEIsHOrO ¢ HUM BBegeHns 3/ C, KoTopas M3BECTHA
" peryampyema

VzMepenve 110 9TOMY! METOLY COCTOMT M3 ABYX OCHOBHBIX, JacTeil. B nepeoMm sTane
MBI BEOAMM CPaBHMUTENBHOE CONPOTMBIEHNMEe R Ha Mecro Iie OOBIKHOBEHHO BKIIOUA~
eTcs M3MepAeMoe COIpoTHBICHNME. MOCT TOYHO YPABHOBEIIMBAECTCH IIPK BRIOYEHHON
roMIeHcupyoieir 5JC. ToYHOCTb yPaBHOBEIIEHNA IIPOBEPAETCH MNP IIPEPBAHHOM CO-
eMHEHMM MEX[Y HeDONBIIMMM, COIIPOTHUBIEHMAMM.

Bo BTOPOM 9Tale BEMIOYAETCA U3MEpPAEMOe CONPOTHBICHME Ry Ha OOBIKHOBEHHOM
MecTe M TOrKa MOCT KOMIIEHCHMPYETCH, NPMHEM BCe IpeRfe BKIIOUEHHBIE CONPOTH-
BAEHMA ocTalorca Ge3 M3MEHEHWMIL.

3HaveHne MCHBITYEMOTO COIPOTUBICHNI HoxydaeM m3 Gopmynsl (3). TouHyO KO-
PPEeKTYDY T HaxozuM Opu momonu chopmynst (6). Ha mpakKTure IOAb3yeMCA npubin-
JKEHHBIM BblpaxeHueM (8). OTHOCUTEILHYIO HOTPEIIHOCTE MPUOIMIKEHNSA &’ ompepedns-
em mio dopmyae (9). BerpedaeMble 3HAUEHMA 9TOM HOTPELIHOCTM BMUAHBI M3 TabaMLbL
1-i1 u gyeprexa 4-ro. Tox nurasmaA obo3HadeH I; KOMIEHCHPYIOIAA 30C e HaxoAWTCA
o dopmyxae (11). )

CrcTeMaTu4ecKas IIOTPeIIHOCTE Js(r) KOPPEKTYDPhI ONpEenesfaeTcs ypaBHEHMEM amn,
a TIOrPEIIHOCTHL 0T HEYYyBCTBUTEILHOCTH On(ry — (23). IIpuHMMad BO BHUMAaHKE BbIPa-
wmemne (24) 1A SKBMBANEHTHOTO COIPOTMBIEHMA MOcCTa R, MOXHO ONPEAEHNUTE HO-
CJIEZHIOI TOTPEIIHOCTh 1o opMyne (25). B cnydae MoCTa COTJIACOBAHHOTO ¢ KPUTH-
YeCKMM CONIPOTMBIIEHMEM TalbBaHnMeTpa, nojiydaem dopmyry (29).

Korza crpesiodHble npubGopbl BBIKA3BLIBAIOT PENATUBHBIC OTKJIOHEHMS Y€ MEHBIIES

2/3 u Kaacc TouHOCTH Ky COMPOTMBIECHMA Ry M Rp He MEHBIIE 1/5 Kxacca TOYHOCTH Km
M3MEepUTEeNieii, TOTAa CyCTeMaTNIecKana IOTPeLIHOCTE HaXO0AUTCH 110 YOPOLIEHHOH hop-
myae (27).
Ecnu yciaoBme hopMmynsl (30) BBITOJNHEHO, TO IIOTPELIHOCTH OT HEIYBCTBUTEIBHOCTH
SABJSETCH HACTOJLKO HE3HAUMTEILHON II0 OTHOLIEHMIO K CHCTEMATMYECKOi, YTo el
MOZKHO npeHebpeus. Hainydiryo 4yBCTBUTENLHOCTE NOCTHUTAEM KOrjga n = 1 u npu
TOJIHOM MCIIOJIL30BAHMM HATPY309YHOM €HOCOOHOCTM P4 MCOBITYEMOTO COIDOTUBJICHUA.
Dopmyna (32) ompexenser HeOOXOAMMYO ITOCTOSHHYIO II0 HANPAMXKEHUIO ANA ranabBa-
HoMeTpa. Bripaxenne (33) paer Ko3dUIMEHT P KaK GDyHKRUIMIO HAPYKHOIO KPUTH-
YEeCKOTo COIPOTMBJCHMA TrajbBaHomerpa Rg. Ycaosmue (36) [aéT HaM BO3MOXKHOCTB
TAROTO MOZOOpPa TOYHOCTM M3Mepurenel, 4urobbl [NOCTOBEPHAR IOTPEIIHOCTH 6w(R:c)
VICOILITYEMOTO COMPOTMBIIECHMS HPAKTMIECKy COBIAAANa C AOCTOBEPHON IIOTPELITHOCTHIO
6“-(1{”) CcpaBHMTENBHOTO conporuBiennd. OTHoCMTENbHAS Pa3HOCTH oboux mnorpen-
HOCTEl He MOJKHA HPOBBLINIATE 15%6 IIOTPEIIHOCTH.

Tabnuiel 2, 3, 4 a Takxke deprexRy 7, 8, 9 MIANIOCTPUPYIOT YMCIOBEIE 3HAYECHUA NJIA
HAMJIYYIIero mogdopa 3JIeMeHTOB CXEMbl ¢ TOYKM 3PeHNA YYBCTBUTEIBHOCTM M TOYHO-
CTH M3MEpPEenus.

B ab3are 9 omMcaHo OPUMEPHOE M3MEDEHME, BBIIOJHEHHOE IIPH IIOMOIM 3aMeire-
HISA B KOMIICHCHMPOBAHHOM M YPaBHOBEIIEHHOM MocTe. B mocjezeMm ciytae MOCT ypas-
HOBEIIIEH IIOCPE[CTBOM PEryAMpPOBAHHOTO IIYHTA K MCOBITAEMOMY COMPOTHBIEHN0. Co-
OTBETCTBYIOLMe CPeAHME Pe3yabTaThl: 63,5.10-5 1 63,3.10-3 qoKa3bIBalOT HAM, YTO Ipen-
JIaraeMbIil METOH AaeT XOPOIIYI0 TOYHOCTh.
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Onucauuelt MeTOR MOxKer ObITb MPMMEHAeM IIpU CPaBHEHMM, II0 OTHOIIEHMIO 1:1,
BCAKKUX HE3HAYUTENBHEIX YeTBIPEX-32KMMHBIX COINPOTHUBICHMA ORHAKO, 3aMelleHue
E YDPaBHOBEIIIEHHOM MOCTe (IIOCPEACTBOM PEryMpyeMOro IIYHTa) MOIKET GbITb opu-
MEHEHO JMIIb JJIS COIPOTMBIEHWI He MeHbIne 0,010, Iia MEHBIIMX COMPOTMBIEHWMIL
LIYHT HEZONYCTMMO MaJ. BaikHoe NperMyIeCTBO KOMIIEHCHPOBAHHOTO MOCTA 3aKIIO-
HaeTcA B TOM, YTO STOT METOX IIONB3YETCHA UCKIIOUUTENbHO TUIMYHBIMIM ANapaTaMu
M He TpebyeT CHENMaNbHBIX SJIEMEHTOB (Ha NpUMep: MHTEePHOIALMOHHbIE COIIPOTHB~-
JIEeHUA).

J. SAWICKI

SUBSTITUTION IN DER KOMPENSIERTEN THOMSON-BRUCKE

Zusammenfassung

Die kompensierte Thomson-Briicke unterscheidet sich von der abgeglichenen
dadurch, dass die Gleichgewichtsbedingung nicht genau erfiitlt wird, Das Galvano-
meter wird wvermittels einer in die Reihe eingeschalteten Kompensations-EMK
bis zur Nullstellung zugefiihrt. Der Wert dieser EMK muss bekannt und regulier-
bar sein.

Die Messung nach dieser Methode besteht aus zwei grundséchlichen Teilen. In
der ersten Etappe wird der Vergleichswiderstand R, in derselben Stelle einge-
schaltet, wo gewoshnlich der Priifling steht. Die Briicke wird genau abgeglichen bei
ausgeschalteter Kompensations-EMK. Die Genauigkeit der Abgleichung tiberpriift
man bel unterbrochener Verbindung zwischen den kleinen Widerstinden.

In der zweiten Etappe schalten man den Priifling R, in die gewodhnliche Stelle
éin und dann wird die Briicke kompensiert, wobei die vorher eingestellten Wi-
derstéinde beibehalten werden.

Der Wert des Priflings wird aus der Formel (3) berechnet. Der genaue Ausdruck
tir die Korrektur ,7” ist durch die Formel (6) festgestellt. Praktisch, wird der
angendherte Ausdruck (8) angewendet. Den relativen Fehler der Anndherung &’ be-
rechnet man aus dem Zusammenhang (9). Die vorkommenden Werte diesen Fehlers
sind aus der Tabelle 1 und der Zeichnung 4 ersichtlich. Sie sind vernachlassigbar
klein den systematischen Fehler der Korrektur gegeniiber.

Der Speisestrom der Briicke wird durch I bezeichnet. Die Kompensations-EMK
e berechnet man nach der Formel (11).

Der systematische Fehler der Korrektur & r) ist durch den Zusammenhang (17)
und der Unempfindlichkeitsfehler 6,,(r) — (23) festgestellt. Den Ausdruck fiir den
Ersatzwiderstand der Briicke R (24) in betracht nehmend, kann man den letzten
Fehler mit der Beziehung (25) ausdriicken. Wird die Briicke dem kritischen Wider-
stand des Galvanometers angepasst, so erhalten wir den Ausdruck (29).

Im Falle wenn die Zeigerinstrumente relative Ablenkungen nicht kleiner als 2/3
aufweisen und die Genauigkeitsklasse k., der Widerstinde R; und R, nicht 1/5 der
Klasse der Zeigerinstrumente {iberschreitet — so kann der systematische Fehler
aus der vereinfachten Forme! (27) berechnet werden.

Wird die Bedingung (30) erfiillt, so ist der Unempfindlichkeitsfehler vernach-
lassigbar klein dem systematischen gegeniiber. Die optimale Empfindlichkeit wird
erreicht, wenn n =1 und die Belastbarkeit Py des Priiflings R, vollsténdig aus-
genutzt ist. Der Zusammenhang (32) bestimmt die notwendige Spannungskonstante
des Galvanometers. Die Formel (33) gibt den Koeffizient p als Funktion des kri-
tischen Aussenwiderstandes Ry des Galvanometers an. Die Bedingung (36) erlaubt
uns so die Genauigkeitsklasse der Zeigerinstrumente zu wihlen, dass der glaubens-
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wiirdige Fehler 6W(Rx) der Priiflings praktisch dem glaubenswiirdigen Fehler
8w Rn des Vergleichswiderstandes gleich wird. Der relative Unterschied der beiden
Fehler darf nicht 15% des Fehlers iiberschreiten.

Die Tabellen 2, 3, 4 und die Zeichnungen 7, 8, 9 geben die Zahlenwerte fiir die
vorteilhafteste Wahl der Briickenelemente an, welche die Empfindlichkeit und
Genauigkeit gewihrleistet.

Im Absatz 9 ist eine Beispielmessung beschrieben, die mit der Substitution in
der kompensierten und abgeglichenen Briicke durchgefiihrt wurde. Die Abgleichung
im zweiten Falle erfolgte vermittels des bekannten und regulierbaren Nebenschlus-
ses R zu dem Priifling. Die entsprechenden mittleren Resultate: 63,5-10—5 und
63,3-10—5 beweisen, dass die vorliegende Methode eine gute Genauigkeit gibt.

Die besprochene Methode kann zum Vergleichen im Verhéliniss 1:1 allerlei
kleiner und vierklemmiger Widerstinde angewindet werden. Dagegen ist die Sub-
stitution in der abgeglichenen Briicke (vermittels des reguliérbaren Nebenschlusses)
nur fiir die Widerstande nicht kleiner als 0,01Q anwendbar. Fiir kleinere Wider-
stinde ist der Nebenschluss unzulissigbar klein. Ein wichtiger Vorteil der kom-
pensierten Briicke bildet die Tatsache, dass diese Methode nur typische Apparatur
benutzt und keine Sonderausfilhrungen (wie z.B. Interpolationswidersténde) ge-
braucht.
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621.396.69
ZENON KRZYCKI

Sprzegacz krzyzowy z otworem zapelionym ferrytem

Rekopis dostarczono 27. 5. 1960

Wyznaczone zostato sprzeienie sprzegacza krzyzowego majacego otwor
wypelniony ferrytem. Rozwazania przeprowadzono w oparciu o teorie sprze-
gacza z malym otworem Bethego [2], [5] i Stinsona [7]. Przedstawiono po-
réwnanie obliczeni teoretycznych z wynikami pomiaru dla otworu zapelnio-
nego cze$ciowo., Wskazano na praktyczne zastosowania rozpatrywanego sprze-
gacza — giéwnie do pomiaru szerokofci linii rezonansu ferromagnetycznego
i efektywnego spektroskopowego wspélczynnika rozszczepienia ferrytéw.

1. WSTEP

Wsréd wielu typow mikrofalowych sprzegaczy falowodowych sprze-
gacz krzyzowy z centralnie polozonym otworem wyréznia sie tym, ze
sprzezenie wystepuje w nim tylko za pomocg pola elektrycznego [5].
Wprowadzenie do otworu sprzegajacego ferrytu, charakteryzujacego sie
przy podmagnesowaniu stalym polem magnetycznym, tensorows przeni-
kalno$cig magnetyczng, powoduje wystapienie takze magnetycznego sprze-
zenia. Sprzezenie elektryczne mozna w prosty sposéb wyeliminowaé
(o czym mowa w dalszej czeSci) i sprzezenie, zalezne juz tylko od aktual-
nej przenikalnos$ci magnetycznej ferrytu, regulowaé stalym polem w bar-
dzo duzym przedziale: od zerowego do maksymalnego, wystepujgcego
przy rezonansie ferromagnetycznym.

Falowodowe sprzegacze ferrytowe znane sg w literaturze juz od lat
kilku (np. [1], [3] i in.), ale dopiero analiza, podana przez Stinsona [7]
w roku 1957, oparta na teorii Bethego [2] dostatecznie dokladnie ujeta
zagadnienie.

Celem tego artykulu jest podanie w literaturze kraJoweJ teoretycznej
podstawy, na ktérej opiera sie¢ pomiar w sprzegaczu, szerokosci linii re-
zonansu ferromagnetycznego i efektywnego spektroskopowego wsp6t-
czynnika rozszczepienia ferrytéw. Uklad pomiarowy opisany zostal przez
Stinsona [8] a takze przez autora [4]. .

Artykul ten oparty jest gléwnie na pracy Stinsona [7], przy czym
wskazano i usunieto pewne merytoryczne nieécistosci tam popelnione,
a przez konsekwentnie stosowany rachunek symboliczny uporzadkowano
takze strone formalng.
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Tematem jest wyznaczenie sprzezenia pewnego szczegdlnego sprzega-
cza krzyzowego (rys. 1), utworzonego przez dwa odcinki falowodu pro-
stokatnego, o doskonale przewodzgcych sciankach polgczonych szerszy-
mi bokami prostopadle wzgledem siebie, majacych wspoélny, symetrycz-
nie polozony maty okragly otwoér zapelniony ferrytem.

Rys. 1. Uproszczony widok sprzegacza

Rozwazania przeprowadzone bedg w ukladzie MKSA dla stanu usta-
lonego przy sinusoidalnej zaleznosci od czasu.

2. OZNACZENIA

- Wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:
d — $rednica otworu sprzegajgcego,

— czas,

t, — grubos¢ Scianki sprzegajgcej,

o+

i1, 1, — wersory osi odpowiednio x, y albo z,

H, E;, — pole magnetyczne (albo elektryczne) w falowodzie pierwot-
nym, ktére istnialoby w érodku otworu sprzegajacego, gdyby
byla tam $cianka,

M, y — wielkoscil) zalezne od wielkosei i ksztattu okna sprzegajace-
go, rowne odpowiednio momentowi dipola magnetycznego
okna przypadajgcemu na jednostkowe pole magnetyczne albo
dipola elektrycznego — na jednostkowe pole elektryczne,

B — indukcja magnetyczna,

M — magnetyzacja,

Il — magnetyczny moment okna,

@ — elektryczny moment okna,

D — indukcja elektiryczna,

1 — jako indeks — odpowiednie wielkosci dla falowodu pierwot-
nego,

1) Termin angielski polarizabilities.
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2 — jako indeks — odpowiednie wielko$ci dla falowodu wtérnego,
#o =4 71077 H/m — przenikalno§¢ magnetyczna prézni,
© — pulsacja,
Ay — dlugosc fali w swobodnej przestrzeni,
2y — diugosc granicznej fali falowodu,
*, — dlugosc fali w falowodzie,
9 — spektroskopowy wspélczynnik rozszczepienia,

1
&y = T 10°F/m — przenikalnosé elektryczna proézni,

2, — impedancja falowa falowodu.

3. MOMENTY DIPOLOWE OTWORU SPRZEGAJACEGO

Podana przez Bethego [2] teoria dyfrakeji na matych otworach jest
bardzo pozyteczna w rozpatrywanym przypadku wyznaczenia sprzezenia
przez otwoér zapeiniony ferrytem. Wedlug niej sprzezenie przez otwor
oblicza sie¢ okreslajac pare zastepczych dipoli promieniujacych: magne-
tyczny i elektryczny, a nastepnie wyznacza si¢ pole wzbudzone w falo-
wodzie, do ktérego dipole te promieniujg. Pole wzbudzone okresla sie
z réwnafi wigzgcych momenty tych dipoli z polami wlasnych rodzajéow
falowodu pobudzonego. Momenty ich sg proporcjonalne do natezen pél —
odpowiednio magnetycznego albo elektrycznego. Wspélezynniki pro-
porcjonalnodci, zalezne jedynie od ksztaltu i wielkosci otworu obliczone
zostaty przez Bethego.

Istniejg réwnania [2], okreslajgce momenty zastepczych dipoli puste-
go otworu. W zapisie rachunku symbolicznego sg one nastepujace:

>

I, = M, Hy, i, + My, (1a)
By =, y-Ey -1, (1b)

przy czym wartos¢ chwilowa, np. I zwigzana jest ze swojg postacig sym-
boliczng 74 relacja
IT= Re (ﬁ-emt).
Dla matlego otworu okraglego o srednicy d jest [2]
d3

My =My =M= - (2a)
d3
Y=1 (2b)

Zaklada sig [7], ze réwnowazne ze wzgledu na wzbudzenie pola momenty

elektryczny &; i magnetyczny I_if ferrytu zapelniajgcego okno okreslone
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sq réwnaniami podobnego ksztaltu do (1a) i (1b)

I, =MW, 5, + MM, 5, (3a)

Réwnania (3a) i (3b) sa oczywiste, jesli zauwazymy, ze M i y maja
wymiar objetosci i reprezentujg ksztalt i wielkos¢ otworu sprzegajgce-
go — a wiec i ferrytu — oraz ze ferryt ma wilasny moment magnetyczny
wynikajacy z jego magnetyzacji M oraz elektryczny z polaryzacji P.

Uwzgledniajgc znane zwigzki

B, = p, + (H; + M) (4a)
oraz
Di=¢ -¢-E : (4b)
momenty zapelnionego okna wyraza sig nastepujgco:
woll =MB, T, + M B, 7, (52)
=yD, -1, (5b)

W przypadku ogdlnym (4a) jest zaleznoScia tensorows. Skladowe indukcji
magnetycznej mozna wiec zapisaé nastepujgcol):

By, = po (pHy —jk 1)), (6)
Bm = o (ﬂ%Hu + ;"IA_Ily)’ )

gdzie
/;, k — elementy tensora, tzw. zewnetrznej przenikalnosci magne-

tycznej [9].
Znajagc warto§ci momentéw réwnowaznych otworowi, w falowodzie
sprzeszonym zostanie obliczone pole powstale w wyniku promieniowania
tych dipoli.

4. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA SPRZEZENIA

Zakladamy nastepujacg postaé skladowych poprzecznych pola elek-
trycznego Ey w falowodzie wtérnym, wzbudzonego przez pole Ej; istnie-
jagce w falowodzie pierwotnym:

1 Nalezy podkreélié, ze. Stinson popelnia w swolm artykule [7] nieScisto§é, nie
rozrézniajac tensora zewnetrznej przenikalno§ci magnetycznej od przenikalno$ci,
ktéra odnosi indukcje w ferrycie do-istniejacego w nim pola magnetycznego.
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dla fali rozchodzacej sie w falowodzie 2 w kierunku x

5 —jf,x

E;t = Z A n1t € 3 ‘ (83)
dla fali za$ rozchodzgcej sie w kierunku —x
A iy x
i 2 B,-E,e (8b)

gdzie A,, B, — zespolone wspoétezynniki proporcjonalnosci dla fal do-
wolnego rodzaju n.
Postugujgc sie¢ réwnowaznymi dipolami (5a) i (5b) promieniowanie
z otworu wyraza si¢ za pomocg wilasnych funkeji falowodu, do ktérego
promieniowanie nastepuje.
Korzystajac z ortogonalnych wiasciwosei p6él w idealnym, jednorod-
nym falowodzie cylindrycznym Silver [6] wprowadza zalezno$ci, ktére
w postaci symbolicznej s3 nastepujace:

f(EgXﬁZﬂ’Z‘ds:’_‘}Anpn’ (9a)
SO

[(Et xHY %, -ds=—4B,P

8,

(9b)
S, — pole powierzchni otworu sprzegajacego,

H,, E, — wypadkowe pola wszystkich wlasnych rodzajéw falowodu

wtérnego (wzbudzone przez otwor),

H,, — pole w falowodzie pierwotnym, ktére istniatoby w s$rodku

otworu, gdyby byla tam pelna Scianka,
p, — zespolona moc fali rodzaju n w falowodzie pierwotnym.
Sredma wartosc P, mocy chwilowej, dla rozpatrywanego przeb1egu

ksztaltu e’ » WigZze sie z mocg zespolong b, nastepujgco:
P = Re P .
Wynika to wprost ze znanej!) analogicznej zaleinosci dla wektora Poyn—

tinga

§ = Re S

n n?

przy czym zespolony wektor Poyntinga _S)n fali rodzaju n definiuje sie jako

gdzie E, i H, sg amplitudami.

1 Zob. np. J. A. Stratton: ,Elektromagnetic Theory”, Mc Graw-Hill Book Co.,
1941, Sec. 2.20.
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Wyrazenia (9a) i (9b) zostaly obliczone przez Bethego dla pustych
otworéw. Dla otworu zapelionego ferrytem podane zostaly przez Stin-
sona [7]. W postaci symbolicznej, po uwzglednieniu (5a) i (5b), przedsta-
wiajg sie one nastepujaco:

4P A,
4P B,
gdzie — odpowiada A,, + odpowiada B,.

W wyrazeniu (10) E, i Hy oraz E; i H, s3 polami wilasnych rodzajow,
fal o jednostkowych emplitudach, falowodow pierwotnego i sprzezonego,
ktoére istnialyby w érodku otworu, gdyby tego otworu nie byto.

Podstawiajgc (6) i (7) do (10) otrzymujemy

= —jo(FM-B, H, + MB, H, +y Dy, B3, (10)

4P A , v tee o e pre
’*n "n = _:’w[:{:mluo(ijleZy +,uH1yH2y) _I_
4P, B,

W dalszej czesci rozpatrzony bedzie przypadek sprzezenia dwu jed-
nakowych falowodéw prostokgtnych, o wymiarach poprzecznych a i b,
w ktérych propagujg fale w rodzaju podstawowym Hp Jest wiec
H,, = Hjy, oraz Hy, = Hy,.

Uwzgledniajae, ze sktadniki bedace iloczynami skladowych poprzecz-
nych przez podluzne nie dajg przyczynku do mocy przenoszonej przez
falow6d oraz zmieniajac indeks n na aktualny 10 (11) uprosci sie do
postaci

2P0 jolin kM (T HY — HY) + 60y EL 12)
4 PlO BlO
Przyjeto dalej, ze falowéd wtorny bedzie nieskonczenie dlugi, za$ pier-
wotny — zwarty w odlegtosei 1.
Rozktady pél, dla kierunku propagacji 4 y sa nastepujace:

. 2z
N A . T £J——¥
szinomn?x.e o,

. A 7 +i 2y
Hy=—Hocos?90-e o, (13)
ar
2
2 N :I:J'—f—t'y
Ez_ngHo-mn?x e o,
gdzie:
Ho 1
2= 02 s
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a w falowodzie zwartym w odlegltosci 1:

Hz=jzﬁosin1x-cosﬂ(y—l),
a }'f
ﬂzl:z'ﬁ-~Hocoslx‘sin—‘2n(y_l)’ (14)
Agr a A

E, = Zz,ﬂosinix-sinﬁ(y —1.
f
W celu wyeliminowania sprzezenia elektrycznego odleglo§é zwar-
cia | dobiera sie tak, azeby elektryczne pole w §rodku otworu, tj. dla
y = 0 bylo zerowe. Oczywiscie bedzie to dla
1— m-ﬂ,’
2

gdzie mt — liczba catkowita.
Wprowadzajgc przy tych zatozeniach (14) do (12) otrzymuje sie

4A10P1o=—43101310:4@'#0'93}"2'1:13- (15)

Jak nietrudno obliczy¢, korzystajgc z (14), zespolona moc 1310 fali po-
dajgcej na otwér w falowodzie pierwotnym wynosi

Py=ab-z, H (16)
Podstawiajac (2a) i (16) do (15) oraz uwzgledniajac skonczong grubosé
scianki sprzegajacej [5], po wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymuje
sie ostateczniel)
R 7 d3 ~

A= — BIO = WFHIC, (17)
‘b1,
gdzie [5]
PP Y N S,
F,—e Vs B (18)

W wyrazeniu (18) pominiety jest wplyw wlasciwosei ferrytu na dtu-
gos¢ fali granicznej otworu.

Sprzezeniem C rozpatrywanego sprzegacza, w odrdznieniu od po-
wszechnie przyjetej definicji [5], nazwiemy stosunek mocy P; w jednym
z ramion falowodu sprzezonego do mocy P; doprowadzonej do falowodu
giéwnego. Pod pojeciem ,,moc doprowadzona” naleiy rozumieé moc fali
biezgcej dostarczang przez generator, podezas gdy fala odbita zostaje wy-
ttumiona. Uktadowo realizuje sie¢ to przez zastosowanie dopasowanego
izolatora ferrytowego miedzy generatorem a sprzegaczem. Wyrazajac C

1) Stinson [7] popelnia tu blad piszae, ze wielkosé [110, oznaczona przez niego
Ap, jest dwukrotnie wieksza od podanej w wyra_ieniu (17). Przyjmuje on bowiem,

ze A, zalezy od amplitudy pola w falowodzie gléwnym, co jest sprzeczne z (9a) i (9b).

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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w decybelach jest
C=10 log—llzf. (19)

1 .
Moc w falowodzie sprzezonym pochodzi od aktualnego pola w falowo-
dzie glownym. Réwna sie wiec ‘

ab
PZ = ——4— Zf (2 HO'A10)27

zas$ moc doprowadzona, zgodnie z wyzej podang definicjg réwna jest

P, = %b z, H3.
Sprzezenie jest wige réwne
C=20log2A,. (20)
Wprowadzajac (17) do (20) otrzymuje sig!)
C—2010g 2% 5, (R 1)
3abi,
Oznaczajgc
2.m.d?
Co=20 logm - Fy (22)
ostatecznie jest
C = C, + 20 log [K]. (23)

Tak wyraza sie sprzezenie sprzegacza krzyzowego, ktérego falowod
sprzezony jest obustronnie dopasowany, falowod gltéowny jest zwarty
w takiej odleglosci, ze w $rodku otworu sprzegajacego pole elektryczne
jest zerowe, a otwor sprzegajacy zapelniony jest ferrytem. Jest ono pro-
porcjonalne do ]IZ:] : W szczegblnoscei osigga maksimum dla rezonansu fer-
romagnetycznego, a dla Ikl = 0 jest zerowe (—oodB). Jest rzeczg oczy-
wistg [por. (17)], ze rozpatrywany sprzegacz, wedtug powszechnie przy-
jetej definicji kierunkowosci [5], jest bezkierunkowy.

5. ZAKONCZENIE

W przypadku tylko czeéciowego zapelnienia otworu ferrytem zasad-
nicza posta¢ wyrazenia okreslajgcego sprzezenie nie zmieni sig. Potwier-
dza to rys. 2. Linia ciggla przedstawia zaleznos¢ (23) obliczong teoretycz-
nie?), naniesione punkty sg otrzymane doswiadczalnie. Pomiary wyko-
nano na czestotliwosei f = 9285 MHz w sprzegaczu krzyzowym, z otwo-
rem o $rednicy d = 4 mm, majacym C, = — 41-9 dB. Kulista probka

1) Identyczng postaé wzoru (21) Stinson [7] otrzymal piszac, Ze sprzgzenie wy-
nosi A2

2) Rozwazania dotyczace kulistej probki ferrytowej przedstawione byly przez
autora na Krajowej Konferencji Ferrytowej w roku 1959 i podane beda osobno.
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ferrytowa miala $rednice 0,6 mm i wykonana byla z materiatu niklowo-
cynkowego, wykonanego w Pracowni Materialéw Magnetycznych IPPT

0

. \
w

NREREL
:

ADANEEN

-1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

A
H(m) —=
Rys. 2. Poréwnanie teoretycznej linii rezonansowej |7c] z wynikami pomiaru.
Cm — maksymalne sprzezenie wystepujgce przy rezonansie prébki

PAN. Jego parametry sg nastepujace: szerokogé linii rezonansowej
H = 84 A/cm, magnetyzacja nasycenia M = 3940 A/cm, natezenie pola
rezonansowego H, = 2540 A/cm, a efektywny spektroskopowy wsp6l-
czynnik rozszczepienia ges = 2.079,

Roéznice migdzy punktami doswiadczalnymi a linig teoretyczng sg na
0got mniejsze od 1% i zawierajg si¢ w doktadnosci pomiaru statego pola
magnetycznego.

Omawiany sprzegacz byt przeznaczony — jak podano we wstepie —
do pomiaréw linii rezonansowej ferrytow [4], [8] i pod tym katem byt
rozpatrzony. Wykonuje sie w nim [4] w Pracowni Materialow Magne-
tycznych IPPT PAN pomiary szerokosci linii rezonansowe] i efektywne-
go spektroskopowego wspélezynnika rozszczepienia ferrytéow.

Krzyzowy sprzegacz z otworem zapelnionym ferrytem moze byé oczy-
wiscie zastosdwany jako element z magnetycznie kontrolowanym sprze-
zeniem w szerokich granicach i to zaréwno jako element szerokopasmo-
wy, jak tez jako element wybitnie selektywny. Szerokosé pasma zalezy
od uzytego ferrytu. Moze zawieraé sie w granicach od setnych czedei
procenta do kilkunastu procent. W tym zastosowaniu gtowny falowod
oczywiscie nie moze by¢ zwarty. W zwigzku z tym sprzezenie sprzegacza
bedzie mieszane, elektryczno-magnetyczne, i sprzegacz bedzie kierunko-
wy. Wartos¢ sprzezenia moze byé obliczona z wyrazenia (12) i (13) w po-
dobny sposéb do przedstawionego w niniejszym artykule.

Autor sklada wyrazy podziekowania prof. drowi inz. A. Smolifiskiemu za przej-
rzenie tej pracy i cenne uwagi.

Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN
Pracownia Maseriatdw Magnetycanych

4%
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3. KPXKUIIKU

IIEPEKPECTHEIN OTBETBUTEJL C OTBEPCTMEM 3AIIOIHEHBIM @EPPUTOM
PezmomMme

OmnpepeneHa CBA3bL NEPEKPECTHOTO OTBETBUTENA MMEIOIIETO OTBEPCTME HATIOIHEH-
Hoe ¢beppuroM. PaccyXpmeHws NIPOM3BENEHL! HA OCHOBAHMM TEOPMM OTBETBHUTENA
¢ MaaeIM oTBepcetuem Bers (2), (5) m CruHcona (7). IlpemcrasieHO CpaBHEHME Teope-
TUYECKUX PACUETOB C pesybTaTaMM M3MEpPEeHMs IIPY 3allONHEHHOM YaCTUYHO OTBep-
ctuy. IIoKazaHbl IIPaKTHMYECKMe IIPMMENeHMd pPacCMaTpMBaeMOTO OTBETBUTENA —
B OCHOBHOM M M3MEPEeHMS MMPUHLI JMHUM (PeppOMarHuTHOTO. pe3oHaHca 1 3dhdex-
THMBHOTO CHEKTPOCKOIHOr0 K03MuiMeHTa paciienneans QeppuToB.

Z. KRZYCKI

CROSS-GUIDE COUPLER WITH AN APERTURE CONTAINING A FERRITE

Summary

The coupling of a cross-guide coupler with an aperture containing a ferrite
has been marked out. The considerations have been carried out on the basis of
the Bethe’s [2}, [5] and Stinson’s [7] theory of a coupler with a small aperture.
The comparison of theoretical computations to the results of the measurement for
the aperture filled partially has been presented. Practical uses of the considered
coupler-mainly to measure the line width of ferromagnetic resonance and effective
spectroscopical coefficient of ferrite cleavege have been pointed out.
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PAWEEL SZULKIN

Wariacyjne metody obliczania nieciaglo§ci w kablach
koaksjalnych
Rekopis dostarczono 11.11. 1960

W pracy zastosowano metode wariacyjng do rozwigzania problemu nie-
ciggtosci plaskich w kablach koaksjalnych. Wyprowadza sie rownanie catko-
we dla admitancji, spelniajgce warunki ciggloéei skladowych E, i Hq, W aper-
turze i zaniku E. w pozostalej czeSci plaszczyzny niecigglosei. Powyzsze row-
nanie catkowe jest stacjonarne wzgledem malych zmian E;, daje minimalng
wartosé Y, jezeli stosujemy rzeczywisty rozklad pola. Nastepnie rozwijamy
E, w pelny zbiér funkeji walcowych z czlonem podstawowym % Wspodlezyn-
niki rozwinigeia wyznacza sie dzigki wykorzystaniu wiasnoéei stacjonarnofei
admitancji.

Zakladajgc, ze mod TEM jest jedynym modem swobodnie rozchodzacym
sie w kablu, potwierdza sie mozliwo§é $cisle) reprezentacir nieciggloécr przez

1
pojemnos¢ skupiong. Czilon gléwny rozwiniecia pola (—) prowadzi do pojem-
T

nosci zerowego rzedu, ktéra jest zawsze wigksza od wartosci Scistej. Nalezy
sgdzi¢, Ze dzigki wlasnoSciom stacjonarnoéci rozwiazanie zerowego rzedu
bedzie wystarczajaco dokladne. Wyprowadza sie rowniez wzory dla popra-
wek umozliwiajgce uzyskanie rozwigzan wyzszego rzedu.

Na zakonczenie oméwiono szereg przypadkéw szezegblnych niecigglosei
w kablach.

Ogoblnie przyjeto uwzgledniaé wplyw niecigglosel w kablu koaksjal-
nym przy pomocy adekwatnej pojemno$ci skupionej, umieszczonej
w plaszczyznie niecigglosci [1]. W pracy tej ustalimy warunki waznosci
takiego potrakiowania problemu i podamy sposéb obliczania pojemmnosei
rownowaznej, oparty na metodzie wariacyjnej [2]. W naszej analizie
uwzglednimy szereg przypadkéw, a wéréd nich i najbardziej ogélny —
jednoczesnej zmiany érednic obu przewodnikéw kabla.

Zanim przejdziemy do wyznaczenia rozkladu pola w poblizu nie-
cigglosci kabla koaksjalnego, rozpatrzymy rozwigzania rownan Maxwella
w ukladzie wspélrzednych walcowych. Zakladajge, ze osrodek dielek-
tryczny (o = 0) jest izotropowy i jednorodny oraz nie zawiera ladunkow
i prgdéw, mozemy réwnania te napisaé w postaci

VeE+jouH=0, (1)

VeH —jweE =0. 2)
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Tworzac Vx (Vx E) i Vx (VxH)i rozwigzujac réwnanie (1) wzgledem E, za$
réwnanie (2) wzgledem H, otrzymujemy
V2E +wlepuE =0, (3)
V2H + w?epH =0. 4

Rozpatrujgc jedynie sktadows z pola mamy zamiast réwnan wektoro-
wych (3) i (4) zwykle rownania falowe skalarne, ktére mozna rozwigzac
bez trudu. Znajac nastepnie skladowe z, obliczamy pozostale sktadowe
pola przy pomocy rownan (1) i (2). Rozwigzania réwnan (3) i (4) mozna
podzieli¢ na trzy ogdlne rcdzaje, a mianowicie: 1) mod TEM, ktéry nie
posiada skladowych pola w kierunku z, 2) mod TM, dla ktorego wszyst-
kie sktadowe pola elektromagnetycznego wyprowadza sie z E,, i wreszcie
3) mod TE, dla ktérego wszystkie sktadowe wyprowadza sie z H,.

Réwnania dla sktadowych z sg [3]:

A(mody TE) Hz } Rde wt:Fyz (5)
(mody TM) E,
gdzie
@ = Acosng+ Bsinng, -~ (8)
R =CJ,(8,7)+DN,(8,). )

A, B, C i D oznaczajg dowolne stale, wielkos¢ za$ 8, jest okreslona réow-
naniem

fe= 0’ epyy. ®)
~ Réwnania (1) i (2) mozna teraz rozwingt¢ w sposdb mnastepujgcy:
E————l—yaE'z—{- joop aHz’
2 or T op
1 oL, a H,
o = —( Wl + 7 s
pe L or 9)
H — 1 fjoe OE, —y 0H, ,
ﬁq T Og or
14, . H
H¢=——jweaEz—la £1.
ik or r dgp

Warunki brzegowe wymagaja, aby styczne pole elekiryczne znikalo
na powierzchni przewodnika. Dla modéw TM sprowadza sie to do warun-
ku E,=0, gdy r=a i r=2», gdzie a i b promienie obu przewodnikéw
kabla koaksjalnego. A WlQC dla modow TM musi by¢ zawsze spelniony
warunek

T,(6.0) N, (8,0)| _
T, (8.5) N, (5.b)
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czyli
I (B &) N, (B, ) — I, (B, b) N, (B, 0) =0, , (10
gdzie g, — pierwiastek réwnania (10) (g = 1, 2, ..).

Dla modéw TE pole styczne eletryczne znika réwniez na powierzchni
przewodnikéw. Z réwnan (9) wynika, ze w tym wypadku wymaganie to
sprowadza sie do zaniku normalnej pochodnej H, na brzegach. Ostatecz-
nie daje to nastepujacy warunek dla fal TE

J;z(ﬂqa)erz(ﬁqb)"_Jr’t(ﬂqb)erz(ﬁqa)=O’ ’ (11)
J, .
gdzie J, = 9d itp.
or v
W specjalnym wypadku, gdy 8, = 0, y staje si¢ urojone
y=V—oeu=jp (12)

i rownanie falowe ma jako rozwiazanie dobrze znany mod TEM, ktory
jako jedyny rozchodzi sie swobodnie w praktycznie stosowanych kablach
koaksjalnych.

Badajgc rozne struktury fizyczne niecigglosci (rys. 1—4) latwo sie
przekona¢, ze mod TEM nie moze sam spelni¢ wszystkich warunkow
brzegowych, poniewaz dla z = 0 dochodzi wymaganie E, = 0. Nalezy
wiec przyja¢, ze obok modu TEM powstajg mody TM. Ze wzgledu na
istnienie symetrii kolowej mozna jednoczesnie potozyé¢ n = 0 i ograni-
czy¢ sie do rozpatrywania jedynie modéw TMy,, jezeli modem propaga-
cyjnym jest TEM. ’

Uwzgledniajgec mody wyzszych rzedéw, poruszajace sie naprzéd, mo-
zZemy pola poprzeczne w obszarze (1) napisa¢ w postaci

E(l) 1 V(z) + Z A(l)z (5(1),,.)6 a® B

T In—Lt
al

z2<0, (13)

7 oZ
1(2) . ]ng(l)Z (B® ,r)e B

27T g=1 ’)1(1)

o -1 TR l/—ﬁ‘(ll) 2
@ b 1 ) =8, e V1, 14
ve =P ]/ (ﬁf,l’) ’ (ﬁo) 9

Z,(B,r) za$ oznacza nastepujacg kombinacje liniows funkcji walcowych
Z, (P )= N, (1381) a)Jy (13511) ) — Jo (B @) N1 (BP.r). (15)

Warto podkreslie, ze ograniczenie sie do fali poruszajacej sie naprzéd
implikuje, ze rozpatrywand nieciggloéé jest dostatecznie oddalona od ob-

(1
H® =

gdzie
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cigzenia lub innych niecigglosci, aby mody wyzszego rzedu byly catko-
wicie stlumione. Wprowadzmy jeszcze liniows kombinacje Z, (8" (r)
okreflong jako

Zy(BP 1) = Ny (BP ar) I (B 1) — T (BP a,) Ny (B0 )- (16)
Przy wyprowadzeniu réwnan (13) korzystamy z identycznosci [4]
Zi(x) = — Z, () (17

i réwnania (10) dla modéw TM, ktéore w naszym wypadku przyjmuje
postat
Jo(BP a) Ny (BP by) — Jo (B by) Ny, (B a1) = 0. (18)
V(z) i I(z) w réwnaniach (13) reprezentujg napiecia i pragdy w ujeciu kon-
wencjonalnej teorii linii dtugiej. Oznaczajgc przez Y admitancje w punkcie
z = 0, mozemy V(z) i I(z) wyrazi¢ nastepujaco (zakladajac nieskonczong
przewodnoseé):
V (2) = V(cos B,z — jZ{¥’ Y sin §, 2),
z <0, (19)

I S
I(z):V(YcosﬁOz—yzg—l)—smﬂoz),

gdzie V jest napieciem w z = 0, za§ Z{’ — impedancjg charakterystycz-
ng odcinka (1) kabla, réwng

1 b :
@ il L,
ASIES 2ﬁ]//— - In o (20)

Admitancja w z = 0 zalezy od niecigglosci i admitancji wejsciowej od-
cinka (2) kabla. Ta ostatnia nas nie interesuje, gdyz jej obliczenie jest
latwe na podstawie klasycznej teorii linii dilugiej; mozemy wiec po pro-
stu obraé te admitancje wejsciowg réwng zeru. W tych warunkach Y re-
prezentuje tylko admitancje nieciggtoscei.

Podstawiajgec réwnania (19) do réwnan (13) otrzymamy ostateczne
wyrazenia pola w obszarze (1)

o . oo @,
E$1)=V(cosﬁoz yZ Ysmﬁ"z)—!-ZAszZl(ﬁf})'r)ew
rln 2> q=1
a;
(21)
V(Y i L in
® ( cosﬂoz—j'Z?;SI /302 . i A((zl) 7<(zl)z
H‘p = —jwsz >

2nr g=1 Vg
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Podobnie dla obszaru (2):

174 R - 7(2)2
E® — Vicosgyz + 2’ AP Z (fPr)e °
rIn—2 a=1
a,
(22)
@ .Vsingz . . AP @)y o= 7Dz
Hp == tioe M =L Z(pPne " .
Z@ 2ar W
g=1

Wspétezynnik A wyznaczamy kladgc z = 0, mnozac réwnanie (21)
przez vZ; (BP7) i calkujagc wzgledem v w przedziale (a;, b;):

b, ‘ b,
f " EQPZ (P rydr = le BPrydr 4
by
@y In= a
a,
o b,
+ AP [+ 2,80y Zy(BP Ty dr 23)
q=1 a,

gdzie 1’ oznacza punkt catkowania (z = 0).
Calki wystepujgce w réwnaniu (23) obliczamy korzystajac ze znanych
wzordw [4]

f’r’Zf (ar)dr = ;[Zi (ar) — Z, (ar) Zy (a7T)], (24)
f,r Z1 (a’l') Zl (/3 ’I') dr — ﬁ')" Zl (a’l‘) Zo (ﬂ Tz _;: Zo (aT) Zl (:8 ’I‘)
o —
(25)
a7#p
Jf Zy(or)dr = — izo (ar), " (26)
a .
No @) (2) — 1o (®) Ny () = . (27)

Latwo przekonac¢ sie, ze jezeli q £ n, prawa strona réwnania (23) zni-
ka, natomiast dla q = n otrzymujemy

b,
AP —yP GP [ ED Z, (6P 7y dr, (28)

ay

gdzie

ngl) — nZ (ﬂ‘(ll))2 (2 9)

JE(BD a )
J3 (85" by)
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Aby wyznaczy¢ V, catkujemy réwnanie (21) wzgledem 1’ w przedziale
(ay, by). Uwzgledniajac réownanie (26) mamy dla z =0

V= f EQdr. . (30)

Jest to oczywiscie zgodne z konwencjonalna definicja napiecia przy
z = 0. Podobne wyrazenia dla A{Y i V otrzymamy zmieniajgc po prostu
w réwnaniach (28) i (30) indeksy® na indeksy®. Pozornie moze sie wy-
dawa¢, ze powyzsze wyniki prowadzg do pewnych watpliwosci, poniewaz
napiecie jest okreslone wowczas przez

b, b,
V=[EQdr = [EQadr, (31)
a, a, .
ED =E® =E,. (32)
Oczywiscie rezultaty sg calkowicie rownowazne, poniewaz poprzeczne
pole E znika dla z = 0 z wyjagtkiem apertury, gdzie jest ono ciagle.
Ciagglo§é pola magnetycznego wymaga, aby w aperturze H{Y = H®.
W tych warunkach przyréwnanie odpowiednich réwnan (21) i (22) przy
z = 0 i wykorzystanie réwnan (28) i (30) oraz cigglosci pola E, daje

Y [E,, dr o
ST ® o) 'E., Zy (BW ) dr —
Py 3we§Gq Z, (8§ r)f’r E, Z (B0 "
—jwe ) GPZ,(6P) [ v E, Z, (BP 1) dr’. (33)
g=1

Calkowanie wystarczy ograniczyé do pola apertury, gdyz przy z = 0 E,
poza tym polem réwna sie zeru. Mnozac to réwnanie przez 7E, i calkujac
wzgledem r w aperturze otrzymujemy ostatecznie

j2nwe

UE d) lz G“) f'rE Z (ﬂ(l)r)dr]

+ Z G@ UT E,Z, () d'r]2 =
q=1

j2nwe

o
~[[ral 2 2 & UrEz@nel. (34

p=1 g=1
- Wykazemy teraz, ze to wyrazenie dla Y jest stacjonarne wzgledem
malych zmian pola apertury. Z réwnania (34) wynika bowiem

oY ([ B ar] +2v [E, ar [6B,dr =

[e o]

2
—2 [sE,dr[izawe ) Y GPrZ, (P v E, Z, (6P r)dr ],

p=1 g=1
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lecz zgodnie z réwnaniem (33) wyrazenie w nawiasach réwna sie po pro-

stuY f E.dr'. A wiec

sY[[E ar|'+2v [E, dr' [8E,dr=2Y [E,d+ [SE,dr,
czyli
Y =0
i nasze réownanie catkowe (34) jest stacjonarne wzgledem wariacji pierw-
szego rzedu w odniesieniu do $cistego rozkiadu pola.

Mozna réwniez wykaza¢, ze Sciste wyrazenie pola apertury E, prowa-
dzi do bezwzglednego minimum Y. Zalézmy wiec, ze E! i Y0 oznaczaja
Scisty rozklad pola i odpowiadajgecg temu admitancje. Niech E, bedzie
dowolnym polem prébnym, Y zas wynikajgcg stgd admitancjg. Poniewaz
G jest zawsze skonczong wielkoécia dodatnig, mozemy napisaé naste-
pujgcg nierdéwnose

2 E, E 2
jZﬂwez Z G fr’Zl(ﬁ‘gP)r’)[fE P fE“d'r jld’r'l =0

p=1 g=1

lub

[ [E,r 2, (8 r)dr 2+ [Brz,(gpryar |

2 =)
i 2 G
j nwegg ¢

| [Ear [E2dr
2 [E2r' Z, (B, 7y dr’ [E,rZ, (B, r)dr
_ —1>0
fE‘r’ d’rfE, dr

Zgodnie z réwnaniem (34) pierwsze dwa czlony to Y i Y°. A wiec

GP 12, (pPr) [ ELv' Z, (B 1) do’

2fE,d7'

2 oo

] fEBdr

Y+Y'—j2xwe g g =0.
p=1 gq=1 fErdr

Lecz wyrazenie w nawiasie jest na podstawie réwnania (33) réwne
YO

i2rnwe

» €0 po podstawieniu daje ostatecznie

Y+Y'—2Y°>0

Y=Y
Widzimy wiec, ze dowolna funkcja prébna dla E, daje wartoséé Y wieksza
1
niz $cisty rozklad pola. Warto zaznaczy¢, ze podobne wyrazenie dla 7

mozna otrzymaé¢ z H i w ten sposob otrzyma¢ minimalng i maksymalng
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warto$é Y dla danego zalozonego rozkladu pola. Jest oczywiste, ze stosu-
jac rzeczywisty rozktad pola obie metody daja te samag wartos¢ Y.

Dla dalszej analizy jest celowe rozwinigcie pola apertury w zbiér pet-
ny funkecji ortogonalnych. Aczkolwiek w zasadzie rozwiniecie takie jest
dowolne, w naszym przypadku bedzie logiczne obraé¢ w tym celu funkcje
walcowe J i N.

Rozpatrzmy wiec mastepujacy zbior

C o0
E =9 C S , 35
T r +n2=:1 n l(ﬂn’r) ( )

gdzie Si(B,r) jest liniowsg kombinacjg o postaci

S:(B.7)=0aJ (B,7) + DN (B,7) (36)
za§ a 1 b dowolne chwilowo nieokreslone state. Wprowadzajgc réwna-
nie (35) do réwmnania (36) otrzymujemy
2

!CIZ (/3‘1’>r)d7'—|— Y‘ C, frZ (BP 1) S, (B, 7)dr
(p)

Y —j2
nwsé: ZJ l Cof-—r—'——{— Z C,,fSl(ﬁ,,'r)d'r
n=1

]
I
(
l

(37)
Poniewaz Y jest niezalezne od skali wymiaréw pola apertury, wygodnie
bedzie potozyt Cy = 1. Dla zwieztoSci mapiszemy Y w postaci

Y—’z’”"‘” +zzc c,,+2 ch bom (38)

(11’1 ) n=1m=1
L

gdzie

q=1p=1
(s o]
&, = Z 2 P® P,
g=1p=1
oo 2
SRS
q=1 p=1

Tﬂ
PY —y/CP [ Z:(ppmr,
T

Ta
PE = YGP [ rZi(BPnS:(B,m) dr.

KEY
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Réwnanie (38) uwzglednia te okoliczno$é, zZe mozna zawsze tak dobraé
S1(8.7), aby f S1(B,r)dr znikala na aperturze. Warunek ten bedzie spel-
niony na pewno, jezeli stalte a i b obrane beds tak, aby

_ S1(Bat) = Ny (Ba11) J1(Bs7) — o (B T) N1 (B, 7)s (39)
za$ f, jest okreslone jako n. pierwiastek réwnania
Jo(BaT) No(Ba7a) — Ny (B 71) Jo (By70) = 0, (40)

gdzie r; i 1, s3 wewnetrznym i zewnetrznym promieniami apertury.
Poniewaz, jak to wykazaliSmy wyzej, Y jest stacjonarne wazgledem
malych zmian pola w aperturze, mozemy wyznaczyé wspotczynniki roz-

winiecia zaktadajgc =0, co przy wykorzystaniu réwnania (38) daje

n

Zn + Z Cm fnm = 0. (41)
m=1
Mnozge réwnanie (41) przez C, i sumujac wzgledem n, otrzymujemy
NCht+ Y NCCbm=0, (42)
n=1 m=1n=1
co po podstawieniu do réwnania (38) prowadzi ostatecznie do
Y—Jzan( +ZCC) (43)

(=)

W ten spos6b matematycznie nasz problem mozna uwazaé za rozwigzany,
gdyz obliczajgec C, z réwnania (41) i podstawiajgc do rownania (43) ma-
my S$ciste wyrazenie dla admitancji niecigglosci. Jezeli mod TEM jest
jedynym modem swobodnie rozchodzgcym sie w kablu, czlon w nawiasie
w réwnaniu (43) jest zawsze dodatni i rzeczywisty i wobec tego Y repre-
zentuje susceptancje skupionej pojemnoscei.

Czion. ¥ mozna rozpatrywaé jako rozwigzanie zerowego rzedu, stano-
wigce w wiekszoSci wypadkoéw zupelnie zadowalajgcg aproksymacje. Sto-

: : . . o 1
sowanie tej aproksymacji jest wlasciwie réwnowazne zalozeniu E, ~—
T

w aperturze.

tatwo sie przekonaé, ze czlon zerowego rzedu jest dodatni, podezas
gdy pozostale czlony korekcyjne sg ujemme. Stad wynika, ze aproksy-
macja zerowego rzedu jest zawsze wieksza od wartosci rzeczywistej Y.
W miare tego jak zwiekszamy ilo§¢ cztonéw korekcyjnych, coraz bar-
dziej zblizamy si¢ do wartoSci rzeczywistej Y jako granicy dolnej. Ten
wynik jest zreszty oczywisty z wariacyjnego punktu widzenia.
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Otrzymane wyzej ogdlne rozwigzanie mozna réwniez wyrazi¢ w po-
- staci macierzowej, co nieraz utatwia obliczenia. W tym celu wprowadza-
my nastepujgce macierze

b b
= )
Eoo1Ecop envens Eooco
[ {1
=% (45)
I
C,
[Cl1= (52 (46)
_éw
Pozwala to nada¢ réwnaniu (41) postaé -
[£]+ [E1(C] = O, @n
[Cl1= —[£17 [2]:
Zamiast réwnania (43) mamy wowczas
Y — 32898 (5L raic)) (48)

7 e \2
=)
Ty

gdzie [{]; jest macierzg transponowang. Podstawiajac dalej rownanie (47)
do réwnania (48) ofrzymujemy ostatecznie

pERELLLLAPEN ARG RGN (49)
(=%) |
71
Poprawka rozwigzania zerowego rzedu zawiera macierz nieskonczona,
jednak nalezy sadzié, ze dla wiekszosci praktycznie spotykanych nie-
cigglosci w kablu wystarczy uwzgledni¢ jeden lub dwa czlony korekeyj-
ne. Dalej posuniete usci§lenie wyniku wigze sie z ogromnym wysilkiem
obliczeniowym i chyba nie wnosi zadnych powaznych zmian.
Dotychczas nasza analiza miala charakter stosunkowo ogbélny i obej-
mowala rézne rodzaje niecigglosci. Postaramy sie teraz zastosowaé do
wypadkow konkretnych, pokazanych na rysunkach 1--4.

A) a;> a3 by <b (rys. 3)
Brzegi apertury sg takie same jak dla odcinka (2) kabla. A wiec
Ty = Oy, (50)
Ty = by (51)
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Z réwnan (39) i (40) wynika, ze ,
S1(Ba7) = Zo (B 7). | (52)

by=by=ry by ) b=
= 2=TY
_______f_ai_____]fz_:'___ o __ta=g=ry ] e
i (2)
(1) (2) 1
z=0 2=0
Rys. 1 Rys. 2
B e
= I bz
by Toery bi=r; I
a:
s o 2 I B 8
-
— 1 :
g 2 Y o
"~ z=0 z=0
Rys. 3 Rys. 4

Nasz problem sprowadza sie wiec do obliczenia P i P®) przy uwzgled-
nieniu réwnan (50), (51) i (52). Korzystajagc z réwnan (24) = (27) oraz
(18) otrzymujemy

-
pp = V.G 17 (600 _ 7, (80 b)),

‘6(1\
P® =, (53)
Z, (f a, _ B Z, (89 by)
J (82py ° 2
pPm ]/G(l) o (65 Do) >
Py = ﬁ(m GOy — (B
1 5nq = 0 n # q-?
PR =0, yéz)'/@’ =1 n=gq,
(53)

Gw 7 ﬂél’[J% (B ay) _lJ-l ,
2 | B(pO by AR
B (ﬂé” )

G® — 7* P [Jg (B a,) 1]_1
q —_— _-_— EE——————
2 [ 72600y l/ A
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Podstawiajac te wyrazenia do réwnania (49) przy uwszglednieniu réwna-
. . - 1 .
nia (38) 1 przyjmujac ¢ = g = 36 =.10° F/m, otrzymujemy nastepujgcy
“c

aproksymacje zerowego rzedu dla réwnowaznej pojemnosci niecigglosci

‘ 1
C = 2 (ﬁ(l))z [Z, (B @) — Z, (5P b (54)

18-10° (l )
a,

Poniewaz Zy(fP 1) jest liniows kombinacjg funkecji J i N [patrz réwna-
nie (16)], otrzymane rozwigzanie da sie wyznaczy¢ numerycznie przy po-
mocy funkeji stabularyzowanych. Aczkolwiek rozwigzanie zerowego rze-
du zawiera nieskohczong sume, to jednak zbiezno$é jest na ogét bardzo
dobra i mozna ograniczy¢ sie do 3—5 pierwszych czlonéw.

Rozwigzania wyzszego rzedu otrzymamy z réwnania (49) w postaci

Co — CO — I (55)

18-10° (lnﬁ)

Q

gdzie elementy macierzy obliczamy przy pomocy réownan (53) i (38).
B) a, > q; b, =b; (rys. 1).
Ten rodzaj niecigglodci jest wypadkiem szczegélnym sytuacji rozpa-
trzonej w A). Tym razem mamy
Ty =0y (96)
Ty =Dby =10y 67

i zamiast rownan (53) otrzymujemy

GP
p(1) — ]/ Zo (/3‘(11) az)l,

ﬂ(l)
P® — 0, (58)
Péﬁ) — 2 lst(zl) ]/'@5 Z (/311 ) az)
7T /3512) lg(l))z ‘5(2))2
PO — 5 !

qn Y SN
VP
Korzystajge z réwnanja (54) mozemy rozwigzanie zerowego rzedu na-

pisa¢ w postaci

1
CO = E Z3 . (59)
18. 109( ‘) (ﬁ(”)z (ﬂ @ @)

a,
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Rozwigzania wyzszego rzedu obliczamy podobnie jak w przypadku A)
stosujgc réwnanie (55).

C) a,=ay b, < b; (rys. 2).

Rowniez i te niecigglost mozna traktowat jako przypadek szczegdlny
analizy w A) z tym, ze

nT R (60)
Ty = by .
Uwzgledniajge fakt, ze a; = az, mamy zamiast réwnan (53):
/GP
P¢(11) —_ ] ‘31(11;1 Zo (‘8511) bz),
Fa=0. (62)
P — — 280 e JoBRa) _Z (B7by)
apP " T (6P b) (BPF — (FPY
1
P® =

ngq T S ——"
7Y G
Daje to rozwigzanie zerowego rzedu
co_ L .
18-10° (ln -2
a

1

— GO
)2 2, oy 0. (63)
g=1

dalsze za$ poprawki mozna uzyskaé przy pomocy réwnania (55).
D) a,<ay; by > b, (rys. 4).

Tym razem rozwigzanie jest nieco bardziej skomplikowane, poniewaz
S1(8.7) nie redukuje sie do Z, (P r) lub Z,(BPr). Dzieje sie tak dla-
tego, ze apertura nie pokrywa sie z brzegami zadnego z obu odcinkow
kabla w przeciwienstwie do wypadkéw wyzej rozpatrzonych.

Ktadac

T1 = Gy (64)

Ty, =b, (65)
calkujemy bezpodrednio réwnania (38) przy wykorzystaniu réwnan
(24 +(27) oraz (18) i (40). W rezultacie otrzymujemy

PO _ ]/ G‘gl)
q [

Zy (B3P ay),

o®
PP = — ‘/ﬂf,zi’ Zy (BP ba)s (66)

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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PO — /GO (D 2Zy (6 a,)

7By (BPP — (B
BR Ty (B.as) 2Z,(BPby)
nﬁn ']0 (ﬁn bl) (/3512))2 - (ﬁn)2

i rozwigzanie zerowego rzedu

(%) 1 \ GEII) 2(pQ) G‘(IZ) 2 (3(2)
CO = B2 2 (/3(1))2 ZO (‘Bq az)"l—'(ﬁ(—z))ézo(ﬂq bl)
18~109(ln—1—) < Py a
a;
Podobnie jak poprzednio, rozwigzania wyzszego rzedu mozna uzyskac
réwnania (55).

P® — —

N
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II. IIYJIBbKWUH

BAPUAIIMMOHHEBIE METOJEL PACYETA HEO,D;HOPO,HHOCTM
B KOAKCUAJBHBIX KABEJAX

Pe3womMme

B paboTe NpuMEHeH BapUAIMOHHBLII METOJ ANA PEIIEHMA IPo0JeMbl IIOCKMX
HEeONHOPOZHOCTE! B KOAKCMANbHBIX Kabenax, BbIBOAMTCA MHTETPalbHOE yDaBHEHNUE
TIOJIHOM ITPOBOAMMOCT, BLITIONHAOLIEe TPEGOBAHNA HEIPEPUBHOCTH COCTABJIAOILMX E;
u Hy B aneprype u saxume E, B OCTambHOM FacTH IOCKOCTM HEOGHOPOXHOCTH. BbI-
[UeYKAa3aHHOe MHTETPAIbHOE YDaBHEHME SBRJAETCHA CTAIMOHAPHBIM OTHOCUTEIBLHO He-
AHAYUTENbHBIX M3MeHeHwit E,; OHo HaéT MMHMMAJbHOe 3HadeHMe Y, eCliM Mbl NpPU-
TeHMM ReMCTBUTENLHOE paclpefeleHrme monas. Jlalbine paseéprbieaeM Er B IIOJHOe

CEMEICTBO LMAUHAPUYECKNX (DYHKIMIZ ¢ OCHOBHBIM WICHOM 1 , roe KoaghuimenThl
T

OIIPEJIENAIOTCA ITyTEM MCIOJb30BAHMA CBOMCTBA CTALMOHAPHOCTHM IIONHOM IIPOBOAM-
MOCTH.

TIpenanonarad, uro tun TEM ABIAeTCH €AMHCTCBEHHBIM TUIIOM cBobOMHO pacrpo-
crpaHsomelica B Kabeje BOJHBL HOATBEPKAeTCA BO3MOXKHOCTbH TOUHOIO OTOOpame-

r
BeRST K 6MEKOCTM HyJEBOTO IIOPANKA, KOTOPasA BCErZa IPEBLIIAET TOYHYIO BEIMYMHY.
Clleyer IoJaraTh, 4T0 GJarofiapsa CBOMCTBAM CTAL[MOHAPHOCTH DELIeHMe HyJICBOTO II0-
pAgKa BYAET HOCTATOYHO TOUHBIM. BhIBoAMTCA TaKKe (POPMYJIbI i KOPPEKIMIM JAr0-
e BO3MOIKHOCTL IIOJYUEHMs PelIeHMil BBICIIEro napAnka. B 3ariaoueHuy ONMCcaH
PAL OTEEJBHBIX HEOXHOPOAHOCTM B Kabesax.

HUSA HEOZHOPOAHOCTII COCPE/[OTOUEHHON EMKOCTHIO. I'MIaBHBIA 9ieH PasBEéPTKM IIONA
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P. SZULKIN

VARIATION METHODS OF MEASURING DISCONTINUITY IN COAXIAL
CABLES

Summary

The variation method has been applied in the paper to solve the problem of
flat discontinuity in coaxial cables. An integral equation has been deducted for
an admittance, fulfilling the conditions of constituent discontinuities E; and Hy
in the aperture and disappearance of E, in the remaining part of discontinuity
plain. The above integral equation is stationary in relation to petty changes of E.
and gives the minimum wvalue Y if the real field arrangement is applied. Then E,

1
is developed into a full collection of cylinder functions with the basic part— . The
r

development coefficients are marked out thanks to making use of admittance
stationariness properties.

Assuming that the typ2 TEM is the only type spreading freely in the cable,
the possibility of exact representation of discontinuity by concentrated capacity.

1
The main front of the field development — leads to capacity of zero order, which
r

is always larger than the exact value. It should be thought that owing to the

.stationariness properties the solution of the zero order will be sufficiently precise.

Formulae are deducted, too, for corrections which make it possible to obtain
solutions of a higher order. Some peculiar discontinuity cases in cables have been
discussed at the end. -
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JERZY OWCZAREK

Doktadny pomiar predkoéci obrotdwej silnika miniaturowego

Rekopis dostarczono 16. 4. 1960

Praca stanowi dalszy ciag cyklu artykuléw dotyczacych badah maszyn
minjaturowych, zapoczagtkowanego w zeszycie 1/1961 roku Archiwum Elek-
trotechniki opracowaniem autora pt. ,Dokladny pomiar mocy pobranej przez
silnik miniaturowy z zastosowaniem kompensatora w ukladzie wspoirzednych
prostokgtnych”. We wstepie tego artykulu uzasadniono potrzebe opracowania
metod pomiaréw parametréw maszyn miniaturowych, odmiennych od stoso-
wanych przy badaniu wiekszych maszyn.

Niniejszy artykul! omawia pomiar nastepnego podstawowego parametru
maszyn miniaturowych, ktédrym jest predko$é obrotowa. Przeanalizowano
w nim zalety i wady stosowanych dotychczas metod z punktu widzenia WYy~
magan wystepujacych przy badaniach rozpatrywanego rodzaju maszyn. Za-
proponowano dwie metody pomiaru obrotéw nie majagce omdéwionych wad,
jedng -— opartg na zasadzie heterodynowego pomiaru réznicy czestotliwosei
sterowanej badang maszyng i czestotliwoseci wzorcowej, druga — liczenia
czasu trwania okresu sygnatu otrzymywanego z nadajnika fotoelektrycznego.
Podano podstawowe zalozenia do budowy przyrzadéw wykorzystujacych te
zasady, ktérych stosowanie pozwoli na uzyskiwanie dokladnych wynikéw przy
prostej obstudze i bezpoSrednim obiektywnym odczycie wynikéw.

Wazng zaleta przyrzadéw jest mozliwo§é stosowania ich bez zadnych
dodatkowych urzadzen, jak réwniez stosowania ich do badania maszyn wiru-
jacych dowolnej wielkoéci i rodzaju przy zachowaniu tej samej klasy do-
kladno$ci.

1. WSTEP

- Pomiary predkosci obrotowej maszyn wykonywane sg w stanie usta-
lonym i w stanach nieustalonych. Pomiary w stanach nieustalonych
wskutek krétkotrwatodei mogg byé¢ przeprowadzane tylko przy wykorzy-
staniu automatycznego zapisu wynikéw (np. oscylograficznego), ktérych
odezyt jest mozliwy dopiero po zakonczeniu przebiegu nie ustalonego.
Podczas wigkszosci badan maszyn elektrycznych wymagane jest przepro-
wadzenie pomiaru ustalonej lub quasi-ustalonej predkosci obrotowej
w danym, przewaznie krotkim, czasie, z mozliwoscig natychmiastowego
odezytu wyniku. ' °

Wiekszos¢ stosowanych metod pomiaréw predkosci obrotowej powo-
duje pewne obcigzenie walu badanego silnika. W przypadku wiekszych



382 i J. Owczarek Rozpr. Elektrot.

maszyn obcigzenie to moze by¢ pominiete wobec mocy na wale i pomiar
nie nastrecza trudnoéci. Natomiast w przypadku mniejszych maszyn,
jezeli obcigzenie watu miernikiem obrotéw jest wspéimierne z mocg ma-
szyny, pomiar powoduje zmiane warunkow jej pracy, przestaje wiec byt
miarodajny. W przypadku badania maszyn miniaturowych zostajg wiec
od razu wyeliminowane wszystkie metody z zastosowaniem mechanicz-
nych obrotomierzy, licznikéw obrotéw i pradniczek tachometrycznych
o dostrzegalnej bezwladnosci ukladu ruchomego. Pozostaja metody po-
wodujace mniejsze obcigzenie watu badanej maszyny lub nie powodujace
go zupelnie. Sg to praktycznie metody czestotliwosciowe i stroboskopowe.

2. OMOWIENIE STOSOWANYCH METOD POMIARU PREDKOSCI OBROTOWEJ
MASZYN MINIATUROWYCH

Przy czestotliwosciowej metodzie pomiaru predkosci obrotowej wat
badanej maszyny steruje nadajnikiem czestotliwoéci. Nadajnik ten moze
skiadaé sie z obwodu magnetycznego, w ktérego polu obraca sig¢ wirnik
sprzezony z badanym watem, a skonstruowany tak, ze jego obrdt powo-
duje zmiane przewodnosci na drodze strumienia magnetycznego nadaj-
nika. Najprostszy nadajnik czestotliwos$ci tego typu opisany w [1] ma

wirnik w postaci elipsy o 2- do 3-krotnej réznicy diugosci osi osadzony

na badanym wale i obracajgcy sie w kolowym wycieciu zwory, w ktorej
uzwojenie pradu stalego wzbudza strumien magnetyczny. Obrét wirnika
powoduje zmiane przewodnosci magnetycznej drogi strumienia. Strumien
pulsuje z czestotliwoécig proporcjonalng do liczby obrotéw badanego wa-
tu indukujge w uzwojeniu wyjéciowym zmienng sile elekiromotoryczng.
Czestotliwo$é wyjsciowego napiecia jest mierzona czestoSciomierzem,
a na podstawie otrzymanego wyniku oblicza sie obroty badanego watu.
Wykonanie uzebienia o jednakowej podzialce na cylindrycznym wirniku
i kolowym wycigeiu zwory, podobnie jak w synchronicznych silnikach
reluktancyjnych, zwigksza czestotliwo§¢ w stosunku do oméwionego naj-
prostszego rozwigzania proporcjonalnie do liczby zgbow wirnika. W ten
spos6b mozna otrzymaé zwiekszona czestotliwos¢ wyjsciows przy danej
liczbie obrotéw wirnika, co pozwala na dopasowanie jej do zakresu mier-
nika lub do czestotliwoéci wzorcowej stabilizowanego generatora. Wyj-
éciows czestotliwo$é madajnika poza bezposrednim pomiarem mozna po-
réwnywaé z regulowang czestotliwodcia generatora wzorcowego przy
wykorzystaniu metody zerowej [8] lub ze stabilizowang czestotliwoscig
generatora niezmienne] czgstotliwodci przy wykorzystaniu metody réoz-
nicowej [6].

Nadajnikiem czestotliwosci moze byé¢ réwniez zespdl skladajacy sie
z umocowanej na badanym wale tarczy z otworami na obwodzie, przez
ktére oswietlana jest fotokomérka. Czestotliwo§¢ impulséw sterowana
fotokomérka proporcjonalna do liczby obrotéw badanego walu i liczby
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otwor6w na obwodzie tarczy moze byt wykorzystywana do pomiaru pred-
koSci obrotowej badanego walu jednym z wymienionych sposobdw, na
przyktad z wykorzystaniem metody réznicowej [7].

W przypadku pomiaru czestotliwosci wysylanej przez nadajnik za
pomocy czestosciomierza dokladnosé pomiaru okreslona jest klasg do-
kladnoéci czestosciomierza. Przy poréwnywaniu czestotliwosei wyjscio-
wej nadajnika z czestotliwoscia generatora wzorcowego i wykorzysta-
niu metody zerowej, doktadnoé¢ pomiaru zalezy od klasy generatora. Mo-
ze by¢ ona zwiekszona wazgledem poprzedniej, jednak kosztem wickszego
skomplikowania pomiaru. Przy stosowaniu metody réznicowej i genera-
tora stalej stabilnej czestotliwosci (np. kwarcowego) mozna osiggnaé naj-
wyzszg dokladnosé (rzedu £-0,05%0) w waskim zakresie czestotliwodci (rze-
du 5% wzgledem wzorcowej) [7].

Zaletg wszelkich odmian metody czestotliwo$ciowej jest mozliwose
pomiaréw réwniez w stanach nieustalonych przy stosowaniu oscylogra-
ficznego zapisu czestotliwosei wyjsciowej nadajnika.

Nadajnik czestotliwosci stanowi niewielkie obcigzenie watu badane-
go silnika, a metoda czestotliwodciowego pomiaru predkosci obrotowej
pozwala na osiggniecie duzej dokladnosci wynikéw. Z tego wzgledu me-
toda jest bardzo wygodna i godna polecenia do pewnych granic mini-
malnej mocy i maksymalnych obrotéw. Jednakze w przypadku maszyn
miniaturowych — szczegblnie najmniejszych mocy — rzedu ulamkéw wa-
ta i szybkoobrotowych to obcigzenie watu nie zawsze moze by¢ pominie-
te, zarowno ze wzgledu na tarcie o powietrze i moment wentylatorowy
wirnika lub tarczy nadajnika, jak i ze wzgledu na zmiane momentu bez-
wiladnosci badanego ukladu ruchomege, co wplywa szczegblnie ma wyni-
ki pomiaréw podczas stanéw nieustalonych. '

Metoda stroboskopowa pozwala teoretycznie na pomiar predkosci obro-
towe] maszyny zupeinie bez obcigzenia jej walu. Jednakze w tym przy-
padku otrzymany wynik pomiaru nie zawsze jest pewmy. Stroboskopy
uzywane do pomiaru predkosci obrotowej mozna podzieli¢ na blyskowe —
wypesazone w okresowe migajace Zrédito $wiatla oraz mechaniczne —
wyposazone w wirujgeg przed okularem tarcze z otworami. W strobosko-
pach blyskowych zmienna czestotliwo$é migania §wiatla uzyskiwana jest
przez zastosowanie ukladéw lamp elektronowych, opornikéw i kondensa-
toréw. Elementy tych ukladéw nie zawsze zachowujg stalo§¢ wlasciwo-
Sci fizycznych w czasie, co powoduje obniZzenie klasy doktadnosci przy-
rzadu i koniecznost¢ okresowego, stosunkowo kiopotliwego, skalowania.
Praktycznie osiggalna dokladnos¢ pomiaréw waha sie w granicach okres-
lonych uchybem od 1 do 3%bs. Stroboskopy mechaniczne sg prostsze w bu-
dowie i obstudze i nie wymagajg tak czestego skalowania. Przy ich sto-
sowaniu réwniez trudno uzyskaé uchyb pomiaru mniejszy od okolo 1%b.

Podstawowymi wadami stroboskopowej metody pomiaru sg subiek-
tywnos$¢ oceny wyniku i niepewnos¢ co do jego jednoznacznosci. Dla wy-
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eliminowania tych wad stosuje sie szereg specjalnie opracowanych me-
tod postepowania. Z opublikowanych w literaturze opracowan tych me-
tod za najbardziej wyczerpujgce i pelne mozna uwazac [2] i [5].

Wieloznacznosé wyniku mozna wyeliminowaé¢ za pomocg dwu lub
kilkakrotnej obserwacji efektu stroboskopowego, polegajacego na pozor-
nym zatrzymaniu sie badanego wirujacego ciata przy rozmaitych wybra-
nych czestotliwosdciach i rozwigzanie odpowiedniej liczby réwmnan z tylo-
maz niewiadomymi [2]. Wadg tego postepowania jest skomplikowanie po-
miaru, wymagajgcego dodatkowych obliczen, koniecznos¢ utrzymania sta-
Iych obrotéw badanego obiektu przez diuzszy czas, przeprowadzenia kilku
pomiaréw i niemozliwos¢ natychmiastowego odczytu wyniku.

W tym samym celu mozna stosowaé specjalne tarcze mocowane na
badanym wale z nakreslonymi na nich koncentrycznymi przerywanymi
pierécieniami o stopniowo zmiennej podzialce przerw. Obserwacja pozor-
nego bezruchu niektérych pierscieni, przy powolnym pozornym ruchu in-
nych (z szybkoscig poslizgu) pozwala na jednoznaczne okreslenie wyniku
pomiaru. Dokladnos¢ okreslenia predkodei obrdtowej badanego ciala
moze byé powiekszona przez liczenie obrotéw poslizgu odpowiednich
posrednich piericieni i zastosowanie interpolacji [2]. Wadg tego poste-
powania jest koniecznoé¢ dokladnie centrycznego mocowania tarcz na
badanym wale i zachowania dostatecznej szerokosci poszczegblnych wy-
kre§lonych na niej pierscieni, co prowadzi do zwickszenia wymiaréw tar-
czy i, wobec tego, obcigzenia badanego watu. Dla uniknigcia tej ostatnie]
wady w [2] proponowana jest modyfikacja postepowania polegajgca na
mocowaniu na badanym wale malej tarczki sterujacej miganie §wiatta,
a tarczy z pier$cieniami na pomocniczym silniku o wzorcowej liczbie
obrotéw. Komplikacja ukladu i wprowadzenie dodatkowego Zrédia ble-
déw (silnik wzorcowy) moze by¢ celowa, ale tylko w stosunku do silni-
koéw o mocy wigkszej od rozpatrywanych. Wady tej modyfikacji poste-
powania przy maszynach miniaturowych zostaly omoéwione przy meto-
dzie czestotliwoéciowej, do ktérej zostala ona wlasciwie sprowadzona.

Pomiary z zastosowaniem stroboskopu mechanicznego omoéwione sg
w [5]. Przy wykorzystywaniu réznicowej oceny wyniku pomiaru mozna
dla wyeliminowania subiektywnosci postrzegania wprowadzi¢ fotoko-
moérke. W tym przypadku na badany wal trzeba nalozy¢ tarcze z otwo-
rami, a przyrzad rejestrujagcy dostosowa¢ do pomiaru czestotliwosci roz-
nicowej wzgledem wzorcowej otrzymywanej jednym z podanych w [5]
sposobdéw. Metoda sprowadza sie wiec w zasadzie do omoéwionych po-
przednio i jest obarczona tymi samymi wadami.

Ponadto w [5] zaproponowano unikniecie wieloznaczno$ci odeczytu
przy pomiarze stroboskopowym przez przeprowadzanie wstepnego po-
miaru mniej dokladnym przyrzadem rzedu wielkosci mierzonej predkosci
obrotowej. Jak juz wspomniano w niniejszym opracowaniu, takie poste-
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powanie nie moze by¢ brane pod uwage przy badaniu maszyn miniatu-
rowych.

Zwigkszenie dokladnoéci pomiaru przy stroboskopowej metodzie pro-
wadzi wiec w kazdym przypadku do koniecznosci zakladania na wat ba-
danego obiektu takiej lub innej tarczy. Wady takiego postepowania
w przypadku pomiaréw maszyn miniaturowych zostaly juz oméwione przy
metodzie czestotliwosciowe].

Tak wiec metoda stroboskopowa charakteryzujaca sie powaznymi
zaletami przy badaniu wiekszych maszyn, a w szczegdlnosei asynchro-
nicznych (pomiary podlizgu) i umozliwiajgca w tych przypadkach uzy-
skanie wystarczajgcej dokladnosci pomiaréw — nie moze byé zalecana
do badan maszyn miniaturowych. Skladajg sie na to — niejednoznacz-
nos¢ wynikéw przy braku tarcz pomocniczych, a w przypadku ich sto-
sowania, obcigzenie walu (momenty hamujacy i wentylatorowy, zmiana
bezwladnosci elementu wirujacego), trudnoéci mocowania tarcz (doktad-
na centrycznos¢), diugotrwatos¢ i klopotliwo$é pomiaru, niemozliwosé
natychmiastowego odczytu dokladnego wyniku przy wiekszosci metod
postepowania i subiektywnoéci oceny tego wyniku. Ponadto powazng wa-
da stroboskopowej metody pomiaru predkosci obrotowej jest niemozli-
wos¢ jej zastosowania podezas badan stanéw nieustalonych maszyn.

Do pomiaréw predkosci obrotowej maszyn miniaturowych nalezy opra-
cowat¢ metode pomiaru nie majacg wad wystepujacych w oméwionych
metodach stosowanych dotychczas. Powinna ona umozliwia¢ bezposredni
i obiektywny pomiar predkosci obrotowej z wystarczajaco duzg doklad-
noscig, bez obcigzania badanej maszyny. Dwie metody czestotliwosciowe
opracowane przez autora i podane w p. 3 i 4 spelniajg te wymagania.

3. METODA OKRESLANIA PREDKOSCI OBROTOWEJ PRZEZ HETERODYNOWY
POMIAR CZESTOTLIWOSCI

Zasada tej metody polega ma pomiarze réznicy dwéch niewiele réz-
nigeych sig od siebie czestotliwo$ci — otrzymanej z nadajnika sterowa-
nego badang maszyng i wzorcowej, otrzymanej z generatora kwarcowego.
Przygotowanie badanej maszyny do pomiaru polega wylgcznie na zaczer-
nieniu czesci obwodu jej walu lub innego elementu wirujgcego, przewi-
dzianego do sterowania nadajnika. Jest wigc spelnione wymaganie cal-
kowitego braku obcigzenia badanej maszyny (brak sprzezenia z jakimkol-
wiek ruchomym elementem pomiarowym). Pomiar zostaje przeprowadzo-
ny przy pomocu przyrzadu, ktérego uproszczony schemat blokowy poda-
ny jest na rys. 1.

Nadajnik czestotliwosci 1 zawiera fotokomérke reagujaca na natezenie
Swiatla odbitego od badanego wirujgcego elementu oraz zaréwke oswie-
tlajaca. ten element. Podczas wirowania zaczernienie czesci watu powodu-
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je modulacje napiecia w obwodzie fotokomoérki z czestotliwoscig propor-
cjonalng do liczby jego obrotow.

Modulowane napiecie z nadajnika I i napiecie wzorcowe o duzej sta-
bilnosci czestotliwoéci z generatora kwarcowego 3 doprowadzane sg do

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu do heterodynowego pomiaru czestotliwo$ci
elementu 2. Tu ich czestotliwosci zostajg sprowadzone do jednakowego

 rzedu wielko$ci za pomocg powielaczy lub dzielnikéw czestotliwoscei i po-
dane do mieszacza. Z mieszacza i ukladu odpowiednich filtréw otrzymuje
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Rys. 2. Przyrzad wskazéwkowy

sie napiecie o czestotliwosci stanowigcej roznice czestotliwosci przeksztat-
conych napie¢ nadajnika i generatora kwarcowego. Poprzez wzmacniacz
‘mocy zasila ono przyrzad wskazéwkowy 4. '

Uklad przyrzadu wskazowkowego podany jest na rys. 2. Synchro-
niczny silnik histerezowy 1 zasilany przez wzmacniacz mieszacza obraca
zesp6l magnetyczny 2 z predkoscia proporcjonalng do czestotliwosei rozni-
cowej. W szczelinie miedzy statymi magnesami 3 zespolu umieszczona jest
tarcza 4. Przy obrotach zespolu magnetycznego 2 w tarczy 4 indukujg
sie prady wirowe, wytwarzajagce wespét z polem wirujgcych magnesow
stalych moment obrotowy porywajacy tarcze 4. Na wsp6lnej z nig osi
umieszezone sg tarcza tlumika magnetycznego uktadu ruchomego 7 i wska-
zéwka przyrzadu 5. Kat obrotu osi jest ograniczony sprezynkg zwrotng 6.

Przemyst krajowy produkuje aktualnie zespoly magnetyczne o podanej
konstrukeji, ktére mogltyby by¢ wykorzystane w caloéci do budewy oma-
wianego przyrzgdu.

Stosowanie miernika o podanym ukladzie z napedem silnikiem syn-
chronicznym pozwala na otrzymanie liniowe]j skali przyrzadu, ktéra mo-
ze obejmowaé Kat obrotu wskazéwki bliski do 360°. Dzieki temu przy
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umiarkowanej dlugosci wskazéwki mozna wykorzystaé roboczg dilugosé
skali rzedu 500 < 1000 mm, co zapewnia jej duzg i réwnomierng zdol-
nos¢ rozdzielcza. Jako silnik mapedowy miernika zostal zaproponowany
silnik histerezowy, gdyz moze on zadowalajgco pracowaé w szerokim
zakresie czestotliwos$ci (20 <~ 600 Hz) i nie jest wrazliwy na znaczne
zmiany napiecia zasilajgcego. Proponowane rozwigzanie miernika spel-
nia wymaganie bezposredniosci 1 obiektywnosci odezytu.

Schemat blokowy rozwigzania konstrukeyjnego przyrzadu z jedng cze-
stotliwoscia wzorcows podany jest na rys. 3.

e e )

e

T —— ———

Rys. 3. Schemat przyrzadu z generatorem na jedng czestotliwo$é wzorcowa

Nadajnik czgstotliwoéci N; stanowi oddzielny element konstrukcyjny
powigzany z przyrzadem za pomocg gietkiego kabla. Umozliwia to unie-
zaleznienie ustawienia przyrzadu od polozenia i wymiaré6w badanej ma-
szyny.

Podstawowymi elementami wlasciwego przyrzgdu sg powielacze
i dzielniki czestotliwoéci oznaczone w zaleznosci od krotnosci jako X2,
x4, :2, 4, :8, generator kwarcowy — Gy,,, mieszacz M, przelagczniki za-
kreséw P.Z. i kontrolny P.K., wzmacniacz <<, oraz filtry nie uwidocznio-
ne na schemacie. . :

Przyktadowy uklad przyrzadu podany na rys. 3 pozwala na pomiar
obrotéw od 125 obr/min do 32 000 obr/min przy uzyciu oémiu zakreséw
pomiarowych podzielonych jak w tablicy 1. Stala przyrzagdu podana jest
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w zalozeniu 1000 dziatkowe] skali dla zakresu od 1000 obr/min do
2000 obr/min, jako najwygodniejszej do przeliczen.

Tablica 1
Polozenie Zakres Stala
P.Z. pomiaru obrotéw przyrzadu
1 125 — 250 1/8
2 250 — 500 1/4
3 500 — 1000 1/2
4 1000 — 2000 1
5 2000 — 4000 2
6 4000 — 8000 4
7 8050 — 16000 8
8 16000 — 32000 16

Przy pomiarze obrotéw od 125 do 32 000 obr/min z nadajnika otrzy-
muje sie czestotliwosé fr.q1 od 2 1—12- do 533—13— Hz. Kaskada .zdwajaczy
" i dzielnikéw czestotliwosci sprowadza jg dla poszczegélnych zakreséw obro-
téw do wartosel f,.q4 2 Wwynoszacej od 33—;—do 66 —2— Hz w sposéb wynikajacy
wprost ze schematu. Czestotliwosde f,.q 2 zwiekszona 4-krotnie jest prze-
ksztalcona na f,.q3 = 133 —;— do 266 % Hz dla wszystkich zakreséw po-

miaru.

Napiecie nadajnika o przeksztalconej czestotliwosci fn.s3 1 napigcie
z generatora kwarcowego o czestotliwosci wzorcowej fr, = 500 Hz poda-
wane s3 na mieszacz, w ktorym zostaje wydzielona czestotliwos¢é rézni-

2 1
cowa Af; = frw — Fnad 3, Wynoszaca od 366 —3—-do 233 3 Hz. Zostaje ona

5 1
oSmiokrotnie zmniejszona do wartosci Afy wynoszacej 45 Edo 29 3 Hz.

Napiecie o czestotliwosci Af, poprzez wzmacniacze zasila miernik W
o oméwionej konstrukeji (rys. 2), na kiérym odczytuje si¢ mierzong
predkoéé obrotows przy uwzglednieniu statej przyrzadu, zaleznej od po-
lozenia podczas pomiaru przelgcznika P.Z.

Do skalowania i kontroli miernika przewidziana jest mozliwoé¢ zasi-
lania drugiego wejscia mieszacza dwoma stabilizowanymi czestotliwoscia-
mi z generatora kwarcowego. Z rys. 3 wida¢, ze przy ustawieniu prze-
lacznika P.K. w polozeniu 1 na mieszacz podawane sg czestotliwosei 500
i 125 Hz, a w polozeniu 2 — 500 i 250 Hz. Otrzymane wzorcowe czestotli-
wodci réznicowe podzielone i wzmocnione sterujg miernik, ktérego wska-
z6wka powinna ustawié sie odpowiednio na warto§ciach 937,5 obr/min
i 1875 obr/min. Wedlug tych punktéw wykonuje sie liniowg skale mierni-




Tom VII— 1961 Pomiar obrotéw silnika miniaturowego 389

ka o roboczym zakresie od 1000 do 2000 obr/min i przeprowadza ewen-
tualne sprawdzenie ustawienia miernika przed przystgpieniem do po-
miaréw. Przyrzad jest przygotowany do pomiaréw przy ustawieniu prze-
lgcznika P.K. w potoZeniu 3. ,

Na schemacie blokowym, rys. 3, uwidoczniono réwniez wyprowadzenia
Opy 1 Onaa3, umozliwiajace oscylografowanie czestotliwosel generatora
kwarcowego i przeksztalconej czestotliwosel madajnika przy pomiarach
predkosci obrotowej w stanach nieustalonych.

Doktadnos$é pomiaru predkodci obrotowej opisanym przyrzgdem mozna
okredlic rozpatrujagc dokladnoi¢ poszczegélnych jego elementdw. Jezeli
wykona¢ skale kotowg o promieniu rzedu 150 mm, fo przy roboczym za-
kresie 1000 obr/min jednemu obrotowi odpowiada odleglo$é kresek po-
dzialki rzedu 1 mm. Zakladajac mozliwosé doktadnosci odczytu 0,5 od-
leglosci kresek, otrzymamy uchyb odczytu wskazan na skali ok. 0,05%.

Nadajnik z fotokomoérks, dzielniki i powielacze czestotliwosci, mie-
szacz, wzmacniacze i filtry nie wprowadzajg uchybéw czestotliwosci.
Uchyb stabilizowanej czestotliwosci wzorcowej otrzymywanej z genera-
tora kwarcowego (107%) jest pomijalny wobec uchybu odczytu wskazan
na skali. Uchyb miernika przy starannym jego wykonaniu moze byé¢ réw-
niez oceniony na okoto 0,05% [7]. Tak wiec otrzyma sie uchyb przyrza-
du rzedu 0,1% dla wszystkich zakreséw pomiarowych. Doktadno§é po-
miaru predkosci obrotowej przewyzsza uzyskiwang przy stosowaniu in-
nych metod spelniajacych warunki braku obcigzania badanej maszyny
przez przyrzad i obiektywnej oceny wynikéw pomiaru.

Dokiadnosé pomiaru mozna zwiekszyé przy zastosowaniu generato-
ra kwarcowego pozwalajacego na otrzymanie wiekszej liczby wzorcowych
czestotliwosei. Zasade postepowania 13 drogg wytlumaczymy rozpatru-

Rys. 4. Schemat przyrzadu z generatorem na kilka czestotliwo$ci wzorcowych

jac uktad do pomiaru predkosci obrotowej w zakresie 1000—10000 obr/min
z generatorem kwarcowym na szes$é czestotliwosci wzorcowych: 600, 700,
800, 900, 1000 i 1100 Hz. Uproszczony schemat blokowy tego ukladu jest
podany na rys. 4, a podzial zakresow w tablicy 2. W ukladzie znajdujg
si¢ dwa wskazniki — W, i W. Wskaznik W, wykonany jako czestoicio-
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mierz wskazuje zakresy pomiarowe i jest wyskalowany w tysigcach
obroté6w na minute — moze wiec byé stosunkowo mato dokladny. Wskaz-
nik W, steruje jednoczesnie przelgcznik P.Z., wlaczajagcy w zaleznosci
od zakresu tysiecy obrotéw odpowiedni zakres generatora czestotliwosci
wzorcowej i dzielnik napiecia — zgodnie z tablicg 2. Na mierniku W, wy-
konanym analogicznie jak w poprzednim ukladzie, odczytujemy doklad-
ng liczbe obrotéw na minute, ktérg trzeba doda¢ do wskazan zakresu
przyrzadu W,, aby otrzymaé mierzong wartos¢ predkosci obrotowej.

Tablica 2
Zakres pomiaru frod s = Krotnosé fi=
Lp. obrotéw = 3fnag1 fio | podziatu| % |= fraas—fiw
obr/min Hz Hz - Hz Hz
1 1000— 2000 50—100 600 4 150 100—50
2 2000— 3000 100—150 800 4 200 100—50
3 3000— 4000 150—200 1000 4 250 10050
4 4000— 5000 200—250 600 2 300 100—50
5 5000— 6000 250—300 700 2 350 100—50
6 6000— 7000 300—350 800 2 400 100—50
-7 7000— 8000 350—400 900 2 450 100—50
8 8000— 9000 : 400—450 1000 2 500 100—590
9 9000—10000 450—500 1100 2 550 100—50

Jezeli rozpatrzymy doktadno$é wynikéw pomiaréw otrzymywanych
w tym ukladzie i poréwnamy ja z poprzednim rozwigzaniem, to stwier-
dzimy, ze doktadnoé¢ odczytu wskazan roénie ze wzrostem wartosei
bezwzglednych mierzonych obrotow, osiggajac przy zakresie 10000 obr/min

dziesieciokrotnie wieksza wartos¢ wzgledem zakresu 1000 obr/min. Tak

wiec przy ostatecznym obliczaniu dokladnosci przyrzadu dla zakresu do
10000 obr/min uchyb spowodowany odczytem mozna bedzie pomingé wo-
bec zalozonego uprzednio uchybu miernika W, otrzymujac uchyb przy-
rzadu rzedu 0,05%%.

Dalsze zwiekszenie dokladno$ci pomiaru moze by osiggniete przez
zwezanie zakres6w pomiarowych i stosowanie wiekszej liczby czestotli-
wosci wzorcowych. Liczba niezbgdnych czestotliwosci wzorcowych bedzie
wzrastata wolniej niz liczba zakresé6w pomiarowych.

4, METODA POMIARU PREDKOSCI OBROTOWEJ PRZY POMOCY LICZNIKA
IMPULSOW

Zasada tej metody polega na pomiarze czasu trwania 1 lub 10 okresow
napiecia otrzymywanego z nadajnika czestotliwosci przy pomocy aktual-
nie produkowanego typowego krajowego przyrzadu — falomierza liczg-
cego F. 1, .-2-59 [4] i [9]. ' :
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Przygotowanie silnika do pomiaru obrotéw, zasada dzialania i kon-
strukeja nadajnika czestotliwosei N; z fotokomérks sa identyczne z omé-
wionymi w rozdz. 3. »

Pomiar czasu trwania 1 lub 10 okreséw mierzonego napiecia odbywa
sie¢ w uktadzie, ktérego ideowy schemat blokowy uwidoczniony jest na
rys. 5. Napigcie z nadajnika N; o mierzonym czasie trwania okresu poda-
wane jest na wejscie falomierza liczacego F.l. Po przeksztalceniu na im-
pulsy w ukiadzie formujgcym UF powoduje ono otwarcie uktadu bramko-

Rys. 5. Schemat ukiadu pomiarowego z falomierzem liczgcym

wego B podczas 1 lub 10 pelnych okreséw. Przez czas otwarcia uklad
bramkowy B przepuszcza impulsy o znanej czestotliwosci wzorcowej f,
otrzymywanej z generatora kwarcowego. Impulsy o czestotliwosei f,,, kt6-
ra powinna znacznie przewyzszat czestotliwo$¢ mierzonego napiecia, sg
zliczane przez licznik L. Licznik wskazuje catkowity liczbe n przepuszezo-
nych przez bramke impulséw. Stad czas trwania okresu mierzonego napie-

cia t, = » gdzie m liczba mierzonych okres6w. Czestotliwosé wzor-

cowa f, jest éobrana tak, aby wynik cyfrowy odczytywany z licznika miat
wymiar czasu. Dla otrzymania predkosci obrotowej w obrotach na minu-
te nalezy 60 podzieli¢ przez otrzymany czas trwania okresu w sekundach.
Doktadnos$¢é pomiaru zalezy od doktadnosci falomierza, gdyz przeliczenie
moze nie wprowadzat bledu. Zastosowany w falomierzu licznik nie daje
uchybu. Uktad otwierajgcy bramke na czas m okreséw réwniez nie daje

A
fo — 1073, Uchyb bez-

uchybu. Uchyb wzgledny wzorca czestotliwosci

wzgledny powodowany przez uklad bramkowy wynikajacy z zasady jego
dziatania wynosi 4n = 4-1. Catkowity uchyb bezwzgledny pomiaru czasu
irwania okresu 4t, po podstawieniu wyzej wymienionych wartoéei i od-
1
mf, *
1073 t, + P|, gdzie P pomijalny zazwyczaj blgd pomiaru uwarunkowa-

powiednich przeksztalceniach wyraza sie wzorem: 4t, = i(

ny amplitudg i ksztattem napiecia sygnatu. Jego wartos¢ mozna obliczyé
5t

2

ze wzoru P <C +1073 [s], gdzie U, — mapiecie sygnalu w woltach,

z
a t, — czas trwania okresu w sekundach. Zakres pomiaru czasu trwania

okresu mierzonego napigcia przez falomierz FL-2-59 wynosi od 100 usek
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do 103 sek, odpowiada to zakresowi od 600 000 do 0,06 obr/min, a wiec
pokrywa z nadwyiks caly spotykany zakres obrotéw silnikéw miniaturo-
wych.

W miare wzrostu predkosci obrotowe] przy danej liczbie okresow, kto-
rych czas trwania jest mierzony, maleje czas pomiaru i wzrasta jego uchyb.
Po przeprowadzeniu obliczen uchybéw mozna stwierdzi¢, ze przy uzy-
ciu najmniejszej jednostki pomiarowej falomierza Fl-2-59 wynoszace]
t, = —fl— = 1 usek obroty od najwolniejszych do 6000 obr/min mogg by¢
mierzor;”e podczas trwania jednego obrotu, a wiec w czasie mniejszym od
1 sek poczynajac juz od 60 obr/min ze wzglednym uchybem procentowym
nie przekraczajagcym 0,01%. Przy 60000 obr/min czas trwania pomiaru
wynosi juz 0,001 sek, a uchyb 0,1%. Dla zwigkszenia dokladnosci mozna
przy tym zakresie predkosci obrotowej mierzy¢ czas trwania dziesieciu
okreséw — wtedy czas trwania pomiaru wydtuzy sig do 0,01 sek, a uchyb
zmaleje do 0,01%.

Jezeli uda sie skonstruowaé dostatecznie prosty i pracujgcy bez uchy-
boéw przelicznik cyfrowy umozliwiajacy dzielemie 60 przez t (wzgled-
nie n), to po wprowadzeniu go do schematu falomierza przed licznikiem
L, mozna bedzie otrzymywaé cyfrowy wynik pomiaréw wyrazony bezpo-
érednio w obrotach na minute. Licznik niezaleznie od tego, czy pokazu-
je czas trwania okresu, czy liczbe obr/min, moze by¢ sprzegniety z dru-
karka, co umozliwia automatyczne utrwalanie wyniké6w pomiaréw co
0,2 do 5 sek.

Pomiar predko$ci obrotowej drogg bezpo$redniego okreslania czgsto-
tliwosci sygnatu otrzymywanego z nadajnika N; mozliwy przy pomocy
falomierza Fl-2-59 nie moze by¢ zalecany, gdyz jest zbyt malo doklad-
ny. Uchyb pomiaru przybiera wartosci mniejsze od 0,1%/0 przy obrotach
przewyzszajacych 60 000 obr/min, a wiec dopiero w poblizu gérnej gra-
nicy spotykanych w praktyce predkosci obrotowych silnikéw miniaturo-
wych.

5. ZAKONCZENIE

Opracowane metody sa przeznaczone do dokladnego pomiaru predko-
éci obrotowych maszyn miniaturowych, dla ktérych stabilizacja obrotéw
w zautomatyzowanych uktadach wymagana jest zazwyczaj z doktadnoscig
okreslong maksymalnym dopuszezalnym uchybem 0,3—0,5% [7]. Potrze-
ba opracowania wynikta z nieprzydatnosci do tego celu metod stoso-
wanych przy badaniach wiekszych maszyn, gdyz dokladniejsze z nich
powoduja obcigzenie badanej maszyny, zaé nie powodujgce obcigzenia sg
za mato dokladne.

Obydwie proponowane metody odpowiadaja wszystkim podstawowym
wymaganiom stawianym przy badaniach maszyn miniaturowych: badany
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wal nie jest obcigzony podezas pomiaru, przygotowanie maszyny i wy-
konanie pomiaru jest proste, czas trwania pomiaru — krétki, odezyt —
latwy, a ocena wyniku pomiaru — obiektywna. Dokladnosé wynikow
przewyzsza osiggalng przy stosowaniu dotychczasowych metod pomia-
rowych. Uktady pomiarowe sg tak skonstruowane, ze nieuniknione zmia-
ny w czasie fizycznych wlasciwosci niektérych ich elementéw nie wply-
wajg na dokladnoé¢ otrzymywanych wynikéw, odrézniajagc je pod tym
wzgledem korzystnie od generatorow lampowych regulowanej czesto-
tliwosci, stosowanych w stroboskopach btyskowych i przy niektérych do-
tychczasowych rozwigzaniach metod czestotliwo§ciowych. Zapewniona jest
samokontrola przyrzadéw, pozwalajgca uniezalezni¢ wyniki pomiarow
od przypadkowych wptywow zewnetrznych, co eliminuje koniecznosé okre-
sowego sprawdzania lub skalowania wedlug obcego wzorca, gwarantujgc
stalg dokladno$¢ wynikéw pomiaréw w czasie eksploatacji przyrzadu.

Obydwie metody lgczg zalety metod stroboskopowych i czestotliwos-
ciowych eliminujge ich wady. Mianowicie wykorzystujg one mozliwosci
uzyskania duzej doktadnosci i obiektywmogsei oceny wynikéw pomiardw
wiasciwe metodom czestotliwoéciowym, przy braku obcigzenia badanego
watu — wlasciwym metodom stroboskopowym. Obiektywnosé oceny wy-
nikéw pomiaru daje powazng przewage omawianym metodom nad zale-
canymi na ogél dla silnikéw miniaturowych metodami stroboskopowymi,
gdyz w tych ostainich ocena wynikéw zalezy od obserwatora, wymaga
duzej wprawy i nastrecza czeste okazje do pomytek [2], [3], [5].

Oryginalnoé¢ opracowanych metod polega na tym, ze zespdt wszyst-
kich oméwionych zalet nie wystepuje jednocze$nie w zadnej ze stoso- -
wanych dotychczas metod pomiarowych.

7Z pordwnania opracowanych metod wynika, ze metoda heterodyno-
wego pomiaru czestotliwosel moze zapewni¢ otrzymanie mniejszej do-
kladnosci. Praktycznie osiggalny uchyb minimalny 0,1% przy skompli-
kowaniu konstrukeji moze byé doprowadzony do wartosci 0,05%. Jednak
ta metoda pozwala na cigglty pomiar predkosci obrotowej w stanach nie-
ustalonych drogg oscylografowania, co stanowi jej przewage nad metodg
z zastosowaniem falomierza liczacego. Ta ostatnia jest dokladniejsza, gdyz
uchyb moze by¢ latwo utrzymany mmiejszym od 0,01%, ale pomiar nie
moze by¢ wykonywany w sposdb ciagly. Najmniejszy odstep czasu miedzy
dwoma kolejnymi pomiarami wynosi 0,2 sek. Dla jego wykorzystania
niezbedne jest oczywiscie uzycie dodatkowego przyrzgdu — drukarki
przytaczonej do licznika falomierza. Wspbdipraca z drukarks niezaleznie
od czestosci pomiaréw stanowi element automatyzacji pomiaru. Dodatko-
wa zaletg jest ofrzymywanie wyniku w postaci cyfrowej, co calkowicie
eliminuje uchyb odezytu. Czas przeprowadzenia pomiaru w stanach quasi-
-ustalonych przy metodzie heterodynowej jest okreslony wylgcznie pred-
koscig odezytu wyniku ze skali przyrzagdu, a przy metodzie z falomie-
rzem wynosi w zaleinosci od mierzonej predkosci obrotowej od 1 do

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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0,01 sek. Wynik moze wiec by¢ uwazany w obydwu przypadkach za
wartoéé chwilowsg predkosci obrotowej w momencie pomiaru. Obydwie
metody uzupelniajg sie w pewnym sensie. Decyzja, ktérg z nich zasto-
sowaé, zalezy od wymagan stawianych wynikowi pomiaru.

Przy budowie przyrzadéw dla obydwu opracowanych metod mogg byt
wykorzystane typowe, produkowane aktualnie elementy, co w duzej mie-
rze ulatwia zadanie. ‘ '

Dzieki wykonaniu nadajnika w postaci oddzielnego elementu kon-
strukcyjnego i prostocie przygotowania do pomiaru wirujgcego elemen-
tu badanej maszyny, przyrzady mozna stosowaé do pomiaru predkosci
obrotowej nie tylko maszyn miniaturowych, dla ktérych sg one w zasa-
dzie przezmaczone, lecz rowniez maszyn o dowolnej wielkosci i rodzaju,
przy zachowaniu wszystkich zalet obydwu metod.

Politechnika Warszawska
Katedra Maszyn Elektrycznych
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E. OBYAPEK

TOYHOE M3MEPEHUE CKCPOCTH BPAIIEHUA MUKPOIBUTATEJ

PezmoMme

CraTha sBIAeTCS Pa3paboTKoi METOAa M3MEPEHUA CIEeAYIOLIEeTro napaMerpa MUKPO-
MAlU}HE IIOCHE ONyONMKOBAaHHON B ADPXUBYM :—)neKTbo'reXHMKm 1/61 crareu 06 M3Me-
peHmax norpebasemMol MOMHOCTH, B cTaTbe KOHCTATUPOBAHO, YTO AJA M3MEPEHMA CKO-
POCTM BPAIEHMA MMKPOABMTATENEH MOXXHO IPUMEHATH MUCKIIOYMTEILHO HaCTOTHBIC
¥ CcTPOBOCKOIMMYECKMe METORb! maMepernda. O6a 3Ty MeToAa oOCyXAEHBI ¢ YKa3aHMeM
MX IPEeUMYUIECTB M HEHLOCTATKOB. )

Jlalee NpenyiolKeHbl ABA OPUTMHAJNbHBIE YAaCTOTHbIE METOJa aBTOpPa, OTINYA0-
1Mecd HAJNMYMEM NPEMMYINECTEB HIPeALIAYIMX METOZOB NpM u3bexammyu MX HERO-
CTaTKOB.
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IIepBBIE MeTOJ{ OCHOBAH{HA M3MEPEHMM DAZHOCTH ABYX OAM3KMX II0 3HAYCHMIO Ua-
CTOT — MOJIyYEHHOM M AZATYMKAa, YHPaABAAEMOIO MCCIEAYEMbBIM IBUraTelleM, M STAJOH-
HOM, IIOJIYyYEHHO} ¢ KBapIIEBOTO reHepaTopa 4acToThl. OCHOBHBIMM 9SJIEMEHTAMM M3MEe-
PUTENBHOM CXEeMbl KpOMe AaTuMKa ¥ KBapIleBOro TeHepaTopa ABJAIOTCA CMECHTEIb
YaCTOTH! ¥ M3MEPUTEABHEBIN IPMOOD C IMCTEPE3UCHBIM SJIEKTPOABUIATENIEM OIMCAHHOM
KOHCTPYKLMM. 'eTepouAHoe yCTPOMCTBO MJA MOJYHEHMS Pa3SHOCTM HaCTOThI 0asmpo-
BAHHOJ Ha BBICOKOCTAOMIBHOI STAJIOHHON HacTOTEe KBAapLEBOT0O TeHepaTopa II03BOJISET
HOJIy4MTE TOYHOCTE M3MepenMs B Kiacce 0,1 mim eige Bosee TouHOoM. KOHCTPYRLMA
M3MEPUTENBHOr0| Ipnbopa ¢ JAMHENHO! 1IKaJol, obmagaromieit GONBIION pasgennTeNb-
HOJ CHOCOBHOCTBIO, NO3BOJACT IIPOMSBOAKUTL HEMOCPEACTBEHHYK MTHOBEHHYIO CHMTKY
PE3YNLTATOB, OLEHKA KOTOPBIX MOXKET IPOM3BOAUTHCA 00HEKTHUBHO. COOTBETCTBEHHEBIS
BBIBOABLI HANPAXKEHM) IO3BOJIAIOT OJHOBPEMEHHO OCHMJIJIOrpadyMpoBaTh YacTOTLI AaT-
YMKa M KBaPILEBOI'0 T€HEPaTopa, YTO JACT BO3MOKHOCTbL IPUMEHATEL TOT METOJ TAKKE
TIPY M3MEPEHMM BPAallleHMA B HECTALMOHAPHBIX DEIKMMAX.

Bropoit MeTon OCHOBaH Ha M3MepEeHMN NIpojxoamuTensHoctv 1 miam 10 mepuoznos
CHIHAJBHOM YaCTOThI, MONYyYaeMol OT (OTOIEKTPHMYUECKOr0 HaT4YyMKa IPM IIOMOIIM
THUIOBOro mnpmubopa F1-2-59 paspaboranHoro B Kadeape Paamorexumueckoro O6opy-
posaHua Bapmiaeckoro Ilonmurexamyueckoro MHcetnryra. OCHOBHLIMU 3JEMEHTAMM IPW-~
6opa ABNAIOTCA STAJOHHLIA KBAaPIIEBbI TeHEPaTop, NPOINYCKHAS CXEMAa C MMIYJILCHBIM
YOpaBleHneM 1 CUeTUYUK Aot n#GpPOBoi PE3yALTAT U3MEPeHMs. TOYHOCTb M3MEPe-
HMS MOKHO HONy4uTh 6e3 3aTpyaHeHuit B kyaacce 0,01, MisMepenus MOXKHO BeCTH KaxK-
zInle 0,2 cex, npuyeM HeoOXOAMMO KOHEYHO IIPMMEHEHUE aBTOMATHUYECKOTO DEIMCTPUPY~
IOILIETO YCTPOMCTBA, MM 6e3 Hero B NPOM3BOJBLHO GOJBIINMX MHTEPBaNaX BpPEMEHI.

JlaTdMK YacTOThI, MCIOJBL3YIONMY (DOTOIEMEHT PearmMpyioLliMii Ha CBETOBOM IIy-
Y€K OTPAaXKEHHBIVI OT BPANIAIOIIErocd 9SJIEMEHTa, MO3BOJAET IIPOU3BOAMUTDL M3IMEPEHNA
TPV IIOJIHOM OTCYTCTBWMM Harpy3KM MCCIENYEMOlt MallMHblL. OT0 ABJASAETCs IJIaBHBIM Ipe-
MMYHIECTBOM IPEAIaracMbIX METOAOB M3MepeHMA. IIOATOTOBKA WMCCISLYEMOTO KBUra-
TENlA K M3MepeHMAM Onarofaps NPMHATOMY PeUIIEHKI0 AaTuMKa MOPENeNbHO IPOCTa.
Bpewms meobxommmMoe qiA M3MEPEHMUS CKOPOCTY BPAIEHMA — KOPOTKO. CYMTKA pesyib-
TaTOB HE IIPEACTaBJIACT 3aTPYAHEHMII, a MX OLleHKa oO0BeKTmBHA. TOYHOCTHL OIpene-
JIEHMA CKOPOCTM BPAILEHMA BBINIE IIOAYYaeMOil OObIYHO IIPM HPMMEHEHNMM M3BECTHBIX
METOLOB M3MepeHud. CxeMbl IpuGopoB 00ecnednBaT HEM3MEHHOCTh TOYHOCTY BO Bpe-
MEHM ¥ MCKII0YaloT HeoOXOAUMOCTS IEPMAHEHTHBIX KOHTPOJIBHBIX PETYIMPOBOK Npm6o-
PoB. BRICOKaA M NOCTOSHHAA TOYHOCTL M3MEPEHMA IIPEZCTABJSET CcoOOM cieayoiiee
OCHOBHOe II€HHOE IIPEMMYILIECTBO IIpezJiaraeMbIXx MeTofoB. COBOKYIIHOCTL BCEX Mepe-
YNMCHEHHBLIX TIPEVMYIIECTB He BBICTYIIA€T OJHOBPEMEHHO HM B OJHOM M3 M3BECTHBIX
METOL0B M3MEPEHMSI CKOPOCTY BPALLIEHUS,

B saxkmroueHMy NORCYMMMPOBAHBI IMPEMMYIIIECTBA IpeAjaraeMblX METOAOB IO cpa-
BHEHMIO C IIPMMEHSEMbBIMM M MNOLYEPKHYTa YHMBEPCAJBbHOCTH pPa3paboTaHHLIX Ipubo-
POB 3aKNIOYANOLIAACA B TOM, UTO MX MOKHO HNPMMEHATH HE TOJLKO MJIA M3MEPEHNUI CKO-
POCTM BpalleHMsa MMKPOMAIUNMH, AJA KOTOPHIX OHW B IPMHLMIIE IIOCTPOEHBI, HO TAKXKEe
AJA MAallMH NPOM3BOJBHEIX BMAOB M Pa3MEpPOB IIPM COXPAaHEHMM BCEX IIPEUMYILIIECTB
METOZLOB.

v

J. OWCZAREK
ACCURACY IN MEASUREMENT OF MIC’ROMOTOR REVdLUTIQNS
Summary
The paper deals with the measurement methods concerned with micromotors
and is a continuation of the work set out by the author in Electrotechnic Archives,

Nr. 1, 1961 on the measurement of the power drawn by such motors.

6*
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Actually two groups of measurement methods in measurement of the angular
velocity are involved, namely the frequency and the stroboscopic method. Advan-
tages and disadvantages of both methods headed by an analysis are discussed in
detail. The author then presents his own two novel frequency methods combining
all the advantages of two above mentioned groups of methods and void of all their
disadvantages.

The principle of the first novel method consists in measurement of the difference
between two slightly diverging frequencies, from the emitter controlled by the
examined machine and the quartz oscillator whose frequency is considered as
sample frequency.

Besides the emitter and the oscillator there are such essential elements in the
network as the frequency mixer and the indicator device comprising hysteresis
motor whose design is described. The heterodyne arrangement devised to originate
the frequency difference based upon highly stable sample frequency provided by
the quartz oscillator, permits to meet the measurement requirements of an accuracy
of an order equal or even higher than 0,1. The design of pointer device affords
a highly distributivie faculty of the line scale enabling, thus to take off direct and
instant readings and to appraise the recorded measurement results objectively.

Oscillographic tracing of both the emitter frequency proportional to the measured
angular velocity and that of the quartz oscillator considered as time standard may
be carried out simultaneously owing to the appropriately made leads. This equally
permits to apply this method for the measurements of the angular velocity in trans-
ient states.

The principle of the second novel method consists in measurement of cycle time
for one or ten cycles of the signal frequency obtained from the photoelectric
emitter with assistance of a typical device F1-2-59 designed by the Chair of Radio-
technical Equipment of the Polytechnic University of Warsaw. Essential components
of this device consist of the quartz oscillator of sample frequency, gate circuit and
a counter recording the measurement results in numerical form.

A degree of measurement accuracy of order 0,01 may be achieved without
difficulty. Applying automatically a recording arrangement the readings may be
taken every 0,2 sec. or at an arbitrary long space of time if made without it.

The frequency emitter exploiting the performance of photocell sensitive to the
intensity of light reflected by revolving element permits to carry out the measu-
rement at no-load run of the examined machine. This is a most outstanding advan-
tage of suggested measurement method. Such an emitter design makes all necessary
preparations, which machine measurement involves, extremely simple. The time
required to measure the angular velocity is short. The reading of results is easy
and entirely independent of the observer’s perception. The accuracy is of a higher
order than in any other known measurement methods. The equipment systems
secure the permanence of accuracy and exclude necessary elsewhere and some-
what troublesome periodic instrument calibrations. In fact a high and constant
measurement accuracy may be considered as next of the significant advantages
of suggested methods. It is worth while to note that in any method known up to
now the entire set of specified advantages could not occur simultaneously.

In concluding part all the advantages of suggested methods compared with
those presently used are summed up. The stress is put on their versatility which
consists in the possibility of using the designed devices not only for the measurement
of the angular velocity of micromotors, for which they have been primarely inten-
ded, but also for arbitrary chosen size and type of machine preserving all the
advantages of both measuring methods. )
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FRANCISZEK SONDIJ

Ocena pracy asymetrycznego stalowniczego urzadzenia
tukowego oraz dobér optymalnych warunkéw jego pracy

Rekopis dostarczono 30. 3, 1961

W pracy przeprowadzono analize obwodu tréjfazowego asymetrycznego
stalowniczego urzadzenia tlukowego. Analize przeprowadzono dla stanu sy-
metrii pradowej oraz dla symetrycznego ukladu napieé zasilajgcych urzgdze-
nie. W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano wskazniki Kg oraz K. (50),
(53) okreslajgce stopien asymetrii pieca dla dwdch charakterystycznych sta-
néw jego pracy. Wymienione wskazniki uzyskano na podstawie pomiaréw
stalych rozpatrywanego obwodu. WskaZniki Kg oraz K. umozliwiaja wyzna-
czenie przy pomocy prostych zwigzkéw podstawowych wielkosei charaktery-
zujgcych zardwno prace pieca, jak i urzadzenia dla kraicowych stanéw opty-
malnego zakresu pracy. Wyznaczono réwniez wplyw asymetrii pieca na
stopien nier6wnomierncéci cieplnego obcigzenia wewnetrznej $ciany pie-
ca (67), (68), (69) oraz okre§lono gérng granice technicznego wskaznika asy-
metrii uwarunkowanego dopuszezalnym stopniem nieréwnomiernosci cieplnego
obciazenia $ciany pieca (70), (71), (72).

Wyprowadzone zaleznosci zostaly sprawdzone na drodze pomiaréw prze-
prowadzonych na sze$ciotonowym lukowym trojfazowym piecu stalowni-
czym.

1. WSTEP

Analiza zalezno$ci funkcjonalnych pomiedzy elektrycznymi wielkos$-
ciami wystepujgcymi w obwodzie trojfazowego stalowniczego urzadzenia
tukowego,” w wyniku ktérej wyznacza sie warunki ekonomicznej pracy
pieca, przyjmuje uproszczajaco, ze urzgdzenie lukowe jest odbiornikiem
symetrycznym, co oznacza, ze prady fazowe urzadzenia oraz jego napiecia
fazowe sg sobie réwne.

Poza tym przyjmuje si¢ réwniez upraszczajaco, ze opornoéei czynne
oraz opornosci bierne poszczegélnych faz sg wielkoSciami niezaleznymi
od pradu. Zalozenia takie pozwalaja na rozpatrywanie tylko jednej fazy
urzagdzenia oraz na uogoélnienie wnioskow wynikajacych z takiej analizy
na pozostate fazy urzgdzenia [5], [7].

W rzeczywistych ukladach stalowniczych urzadzen tukowych zacho-
dzg zawsze odstepstwa od podanych zalozeh upraszczajacych, poniewaz
urzgdzenia te s3 w zasadzie odbiornikami asymetrycanymi.

Asymetria tréjfazowych stalowniczych urzadzen lukowych moze mieé
charakter konstytucjonalny, zwigzany z budows urzadzenia, jak réwniez
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moze wynikaé¢ ze sposobu eksploatacji pieca, a W szczegdlnosei z nieréw-
nych obcigzen poszczegdlnych faz urzadzenia [5].

Asymetria wynikajaca z budowy urzadzenia jest nazywana asyme-
trig konstrukcyjng.

Asymetrige konstrukcyjng warunkuje gtéwnie nieréwnos¢ opornosci
czynnych oraz nieréwno$é opornosci biernych poszczegbélnych faz toru
wielkopragdowego podczas pracy pieca. '

Kazda z faz toru wielkopradowego jest przewodem utworzonym z sze-
regowo polaczonych odcinkéw przewodu sztywnego, odcinka przewodu
gietkiego i elektrody polgczonej z przewodem sziywnym przy pomocy
ochtodzonego uchwytu.

Wystepujace podczas pracy pieca czynne i bierne opornosci poszcze-
goélnych faz toru wielkoprgdowego réznig sie miedzy soba. Roéznice te
wynikaja przede wszystkim z powodu nieréwnych sprzezen magnetycz-
nych pomiedzy poszczegblnymi przewodami toru, a szczegblnie pomie-
dzy ich odcinkami gigtkimi.

Przy stosowanym powszechnie w praktyce ukladzie przewodéw toru
wielkopradowego, sprzezenia magnetyczne pomiedzy $rodkows fazg toru
i fazami skrajnymi uwaza sie praktycznie za réowne, natomiast sprzei»enia
te réznig sie od sprzezenia magnetycznego skrajnych faz toru. Te roznice
w sprzezeniach magnetycznych powoduja podczas pracy pieca wzrost
opornosei czynnej jednej ze skrajnych faz toru i réwnoczesnie zmniejsze-
nie sie oporno$ci czynnej pozostalej skrajnej fazy toru, przy czym przyrost
opornoéci jednej fazy jest réwny ubytkowi opormosci pozostatej fazy
skrajnej.

Wplyw mna réinice pomiedzy opornosciami czynnymi poszczegblnych
faz toru wielkopradowego maja poza tym ewentualne roznice w wymia-
rach i opormosciach wlasciwych przewodow tworzacych poszczegblne fa-
zy toru oraz ewentualne réznice pomiedzy opornosciami stykow uchwy-
tow poszezegdlnych elektrod.

Zmianom ulegaja réowniez opornoéci indukecyjne poszczegblnych faz
toru.

Powstale w wyniku réznych sprzezen magnetycznych poszczegblnych
faz toru wielkopradowego przy zatozeniu toru ptaskiego, réznice w opor-
nosciach czynnych skrajnych faz toru moga prowadzi¢ do znacznego
przecigzenia jednej ze skrajnych faz urzgdzenia i do niedocigzenia pozo-
stalej fazy skrajnej [12]. Faza skrajna przecigzona w wyniku istnienia
nieréwnych sprzezen magnetycznych pomiedzy poszczegblnymi fazami
toru nazywa sie faza mocna, natomiast faza niedocigzona fazg stabg.

Powstate w taki sposéb odstepstwa od podanych na wstepie zalozen
upraszczajgcych, jakie przyjmuje sie przy analizie uktadéw tréjfazowych
urzadzen stalowniczych, powoduja, ze wyniki uzyskane na drodze anali-
tycznej przy przyjetych uproszczeniach, roznig sig od rzeczywistych
przebiegéw analizowanych wielkosci.
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Zjawisko asymetrii wptywa niekorzystnie na prace stalowniczego
urzgdzenia lukowego. Konsekwencje praktyczne asymetrii sg roéznorodne.

W wyniku powstawania fazy mocnej i fazy stabej wystepuje — przy
zachowaniu symetrii prgdowej — asymetria mocy w piecu, przy czym
najwiekszg moc wykazuje tuk fazy mocnej, natomiast moc najmniejsza
ma tuk fazy slabej. W wyniku asymetrii mocy w piecu elektroda fazy
mocnej ulega szybszemu ugarowi. Poza tym wynikiem asymetrii mocy
jest réwniez asymetryczne cieplne obcigzenie wewnetrznych $cian pieca.
Nieréwnomierno$¢ cieplnego obcigzenia $ciany pieca moze prowadzi¢ do
szybszego zuzywania sie wyprawy pieca, szczegblnie w poblizu tuku
o najwigkszej mocy, co z kolei staje sie przyczyng czestszych przerw
w ruchu, koniecznych do przeprowadzenia remontéw, i w konsekwencji
prowadzi do zmniejszenia sie wydajnosci pieca [5], [11]. Innym przeja-
wem asymetrii mocy w piecu jest nieréwnomierne nagrzewanie sie wsa-
du z uwagi na rézne warunki pracy wystepujagce w zasiegu poszczegbl-
nych elektrod. Taki stan pracy pogarsza réwnomierno§é procesu pieco-
wego. .

Elektrycznym przejawem asymetrii urzgdzenia jest réwniez przesu-
nigcie punktu zerowego we wsadzie piecowym w stosunku do punktu
zerowego transformatora piecowego. Zjawisko to ma jednak dla pracy
pieca znaczenie podrzedne i wyznaczanie wielkosci tego przesuniecia jest
malo uzyteczme [1], [2], [5].

Asymetria konstrukcyjna urzgdzenia wyrazana jest iloSciowo zalez-
noscia

A4X, =wM({1 —C),

przy czym
® — oznacza pulsacje pragdu zasilajgcego piec, -
M — indukcyjnosé wzajemng pomiedzy $rodkowym i skrajnym prze-
wodem foru,

C — wskaznik asymetrii konstrukcyjnej.
Wskaznik asymetrii konstrukecyjnej okreslony jest jako
C= N < 1.
M

We wzorze tym N oznacza indukeyjnosé wzajemng pomiedzy skrajnymi
przewodami toru wielkopradowego.

W zaleznoéciach powyzszych przyjmuje sie, ze indukcyjnosci wza-
jemne pomigdzy przewodem Srodkowym toru i jego przewodami skraj-
nymi sg réwne i wigksze od indukcyjnosci wzajemnej miedzy skrajnymi
przewodami toru. Zatozenie takie jest zgodne z prakiyks i uzasadnione
teoretycznie [13].

Okreslony powyzej wskaznik C ma charakter raczej teoretyczny. Jego
wyznaczenie wymaga znajomo$ci wielko$ci M oraz N. Wielkoséci te s3
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praktycznie trudne do zmierzenia, szczegélnie w warunkach pracy urzg-
dzenia lukowego.

Wielkoéé 4X,, jest podstawowsg wielkoscig, od ktorej zalezy asymetria.
Wielko$é ta mnie stanowi jednak operatywnego wskaznika oceny pracy
pieca z uwzglednieniem jego asymetrii.

Biorgce pod uwage, ze asymetria konstrukeyjna wpltywa na takie istot-
ne wielkogei i wskaZzniki eksploatacyjne, jak rozklad mocy mna poszcze-
golne tuki, wydajnosé i trwalos¢ pieca, celowe jest wprowadzenie opera-
tywnej metody oceny pracy urzadzenia lukowego uwzgledniajacej jego
asymetrie. Wprowadzenie takiej oceny pracy urzgdzenia tukowego umoz-
liwi jego racjonalniejszg eksploatacje i da moznos¢ poréwnywania urzg-
dzen lukowych pod wzgledem asymetrii.

2. CEL I PLAN PRACY

Celem pracy jest analiza pracy tréjfazowego lukowego urzadzenia
stalowniczego uwzgledniajgoa asymetrie konstrukcyjng
urzgdzenia. W wyniku tej analizy przeprowadzonej dla stanu sy-
metrii prgdowej powinno byé mozliwe:

a) wyznaczenie procentowego rozkladu mocy na poszczegblne fazy za-
réwno w odniesieniu do urzadzenia, jak i dla pieca,

b) wyznaczenie warunkéw optymalnej pracy pieca, a w szczeg6lnosci
natezenia pradu i mocy uzytecznej, warunkujgcych najmniejsze zuzycie
energii elektrycznej na tone wsadu, oraz natezenie prgdu i mocy pieca,
Wérunkujgcych najwiekszg jego przelotnose,

¢) wyznaczenie wspélczynnikéw mocy i sprawnoéci elektrycznej dla
optymalnych warunkéw pracy pieca,

d) ocena stanu termicznego na wewnetrznej $cianie pieca,

e) klasyfikacja urzgdzen lukowych na urzadzenia, ktére mozna by
uwazaé za praktycznie symetryczne, i na urzadzenia, ktérych asymetria
przekracza granice ustalone normatywnie.

Analiza zostanie przeprowadzona na uproszczonym schemacie trojia-
zowego obwodu stalowniczego urzadzenia tukowego dla warunku symetrii
pradowej.

W rozwazaniach przyjeto za podstawe stan symetrii pradowej, ponie-
waz jest to korzystne dla sieci zasilajacej urzadzenie.

Zastosowane uproszczenie polega na pominieciu strat stanu jatowego
transformatora piecowego. Straty te wynoszg przecietnie mniej niz 1%
maksymalnej mocy urzgdzenia lukowego. Wielkosci tego rzedu mieszczg
sie w granicach uchybéw pomiaréw, jakie wykonuje sie na stalowmiczych
urzagdzeniach lukowych, z tego tez powodu pominigcie tych strat jest uza-
sadnione. ‘

W rozwazaniach, na podstawie przyjetego schematu uproszczonego,
zostang wyznaczone ogélne wzory na opormosci i pragdy obwodu oraz wa-
runki powstania symetrii pradowej w obwodzie.



