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W tym przypadku réwnania (10) moga by¢ sprowadzone do postaci

T;
2
Xy = 7.[ y(@)cos[(wy+x,) t+x3]dt,
0

T

[ tp(@)sinl(@,+2x2) 1+ x5]dt = 0, (18)
0

T

f y(@)sin[(wo+x,) t+x5]dt = 0.
0

Schemat blokowy odbiornika, ktérego dziatanie opisuja te réwnania, pokazany jest
na rysunku 3.

Czestotliwos¢ i fazg sygnatu sinusoidalnego nalezy tak dobraé, aby uzyskaé zerowe
wartos$ci na wyjsciach dwu zaznaczonych uktadéw catkujacych. Odczytane w momencie
zerowania czestotliwo$¢ i faza sa decyzjami x§ oraz x¥. Decyzja x¥ jest wartoscia wyjs-
ciowa goérnego uktadu catkujacego.

3. METODA OBLICZANIA PRZYBLIZONYCH WARTOSCI BEEDOW SREDNIOKWADRATO-
WYCH DECYZJI

Zalézmy teraz, ze nadano zespSt wiadomos$ci (xi, x5, ..., xy), a zatem do kanatu
zostal wprowadzony sygnat s(¢; x1, x3, ..., X},). Sygnat odebrany jest wéwczas realizacja
procesu stochastycznego

Y(t) = s(2; %1, X2, -, X3) + Z(2). ' (19)
Podstawiajac ten proces do réwnan (9), po prostych przeksztalceniach otrzymujemy

0s(t; X1 .y Xnp)
0%

T
[ 1505 310 s a0y =505 5, e, 20 dr =
0

T
OS(t; X1y -ovy Xpr)
= ; 20
of Z(1) 40 gy (20)

Oznaczmy lewe strony powyiszych réwnat przez D, (i, ..., Xa; Xi, ...; Xhr), zas
prawe strony przez V,,(x, ..., xu), tj.

Di(X1, ooy Xps X1, ey X3g) =

T
= [ B S —stes 2 i) ZET 0 g e
0 m
T
Vb, ooy i) = [ 20 28X ) gy (2)
0 m

Poniewaz zmienne V,(xy, ..., xum), (m = 1,2, ..., M) sa funkcjonalami liniowymi
bialego szumu gaussowskiego, zatem sg to zmienne losowe gaussowskie.
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R éwnania (9) mozemy teraz zapisa¢ w krétkiej formie
D (K15 ooy Xpgy Xy cvvs X11) = Vea(F15 oos Xpg); m=1,2, ..., M, 23)

Waznym zatozeniem w naszych rozwazaniach jest zalozenie wystepowania w kanale
szumu na tyle matego, iz mozna przyjaé ze réznica migdzy nadang wiadomoscia a decyzja
jest mata. W oparciu o powyzsze zalozenie mozna rozwinaé w szeregi potggowe obydwie
strony réwnan (23). Rozwijajac lewe strony réwnan otrzymujemy

M M M
DXy wvvs X153 X1s -ovs X)) = Dt ZDm,i(xi“x{)'l‘ Zsz,ij(xi—xi')(xj—xj')-i-
i i

& 22 2Dm,ijn('?ci—xi,)(xj__xj)(xn_xl;)_i_ s M= 1’ 23 o gy M’
i Jj n
gdzie
1 v
ij B e [’—_—’4—Dm(~x1, ey XM, X;, seey xllkf)] (25)
12 U! 5xi16xi2 6xiu % ”‘xl’ sy = YM
Wygodnie jest wprowadzi¢ oznaczenia
Bpri32,035 s Protntlit i ltas s Lt =
(26)

T
a { I [an+rz+---+rn St X1, - Xag) P Hns(l; 0, ,xM)] dt}

3 OLAOXTS o, XL Ox§10xi2 ... Oxim

Im

’ ’
X=X GesXy =Xy

Przy pomocy zdefiniowanych wyzej wspdtczynnikéw mozna wyrazi¢ wszystkie wspot-
czynniki w rozwinieciu (24). Tak wigc mamy np.
D = 0’
Dk,i = Bk,1:i,1,

1
Dy i = 5 (Bi,136,1:5,1 F Bk, 1:i,1 +-Biy s 1,15

1 (27)
Dy ijm = 3] (B, 13, 15, 1:m1 + Bi 156, 13m, 15,1 F Bi, 155, 15m, 10,1+ Biy5g,15m, 10,1+
+ By, 14,115, 15m1 + By, 13k, 100, 15m, 1+ Br, 15m, 100, 155,15
kijm=12 .. M.
Rozwinimy teraz prawe strony réwnan (23)
M M
Zm(xl,xz, oy XM = V =z Z Vm (e —x; )+ y 5 Vm u(xz i)(xj_x.;)+
(28)

M M M
+ 3 3 3 Vi = 5D 05— %) (= 0) + -

i i n
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gdzie

RE )

’
X1 = X153 Xpp = X

e RSN o v (x 55
e MR S L T O R |
k5 ily i2> ey iu = 1, 2, “os ,M.

Ze wzoréw (22) i (29) wynika, ze zmienne losowe V1, ... 1, sa funkcjonatami liniowymi
bialego szumu gaussowskiego. Latwo mozna znalez¢, Ze ich wartoéci §rednie i dyspersje
sa nastepujace:

EVy;i =0,
0*> (Vi) = SoBi, 131,10, 131,15
EVy,i; =0, (30)
0>V is) = SoBr, 150,130,113, 130,1 5
EViim = 0,
0'20_’};;,'") = SoBk,l;i,I?j,l;n,1:k,1;i,1;j,1;n,1-
WprowadZzmy nowe zmienne

V',i...j 31)

Zk,i...j = -OT(Z—I;,I—J—)

Zmienne Vi ;. ; sa unormowanymi zmiennymi losowymi gaussowskimi. Ich wartosci
$rednie sg réwne zeru, za$ dyspersje sa jednostkowe. Podstawiajac dyspersje opisane wzo-
rami (30) do definicji wyrazonej formuta (31) otrzymujemy

!
) Vi
Kk =) /‘__——_,
V SoBr,1:k,1
Vit
Zk,i s —— »
]/SoBk,l;i,l:k,l;i,l
= (2)
% _ Y k,ij
My, T s
V SoBr, 151,15, 1:k, 134, 13,1
Wi
L_Kstjn
Viiin'=

]/SoBk,l;i,l;j,l;n,l:k,l;i,l;jyl;n,l

Prawe strony réwnan (23) wyrazone przez powyzsze zmienne losowe maja postac

= el O L A (R
V (-xla ) xM) _]/S Bm,l m,1 [V 3F Z ]/% Km,i(xi_xg)‘*‘
m,1im,1

+ 2‘ Z ]/ L l’l AL T Vm,lj(xi—x'i)(xj—x})+ (33)

m;‘ m,1

. E Z 2’ ]/ m,1,;,1,1,1k Lim LIk e ;)(x,-—x,'-)(xk—xﬂ)-l---.]-

m,l m,1
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Wprowadzajac oznaczenia

j, IDCETT . SN b
15i1, 1500515 3ins 1imy 1509515005 15...5ins 1
b’n’iliz.“i'l -l/ slstyslsinsd, ’ 4 sdstosdly stns = (34)

Bm,l:m,l

forma (33) upraszcza si¢

Km(xlz sy xM) = l/SaBm,l:m,l [Zm+ me,il/m,i(xi_‘xé)_i"

5] ! 7 7
+ }_, Z Bun, 1V omij (% — x7) (3¢ — x7) + (395)
:
+ D2 D bV = X (= X = 2 + ..
i J k

Wzory (24) oraz (35) przedstawiaja odpowiednio rozwinigcia lewych i prawych stron
réwnan (23), a zatem rownania te moga by¢ przedstawione w nastepujacej postaci

| Y baiiaps 3 N Dayte w)m o) +
12 i F
7 22ZDm’ijk(xi_x:')(xj_le')(xk—xilc)+ ] o
i j k
o Ak e Dosalqe o b i TN ; ,
= ]/m mym [_m Z m,i(xi_Xi)'l‘ Z L bm:ijl/m,ij(xi"‘xi)(Xj—Xj)+
i i 5

£ " 3 D bVl )= =2+ .|
R T ;

Jedynymi wspdtczynnikami w powyzszych réwnaniach, ktdére zaleza od szumu sg wspot-
czynniki

(36)

ym=]/ B S ik (37

Bm:l:m,l

Z wzoru powyzszego wynika, ze wspotczynniki y,, maleja w miarg jak zmniejsza sig
szum. Parametry B, ;... Wystepujace w mianownikach utamkoéw pod pierwiastkiem
zaleza od sposobu przyporzadkowywania sygnatéw nadawanym wiadomosciom. Przy-
porzadkowanie jest tym lepsze, im wartoSci parametrOw By, i..,: Sa Wwigksze. Para-
metry v, moga zatem osiaggaé¢ mala warto$§¢ w wyniku odpowiedniej modulacji sygnatéw
Iub dla matego szumu, albo w przypadku gdy obydwa wymienione czynniki wystepuja
jednoczesnie. Z uwagi na weze$niejsze zatozenie o malym szumie w kanale (a zatem o ma-
tych warto$ciach parametréw y,,), rozwiazania uktadu réwnani (36) moga by¢ przedsta-
wione w postaci nastepujacego szeregu:

Xi—X; = Ai vit Aipyi+Aisyi+ oo, (38)

gdzie A;; sa pewnymi wspdiczynnikami liczbowymi.
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Zespot wiadomosci xj(i = 1, 2, ... M) jest ustalony, zas rozwigzania uktadu réwnan (36)
sa optymalnymi decyzjami. Z uwagi na szum w kanale, optymalne decyzje X7 sa zmien-
nymi losowymi; w zwigzku z tym w rozwinieciu (38) wspotezynniki 4;,; tez majg charakter
zmiennych losowych. Zamiast rozwinigcia (38) mamy zatem

Xi—XF* = Aiy + Aioyi+Aiayi+ oo (39)

Podstawiajac powyzsze rozwinigcie do réwnan (36) otrzymujemy
ZDm,i(é.,lyi‘l‘duz?’iZ‘l‘ )+

Zsz,ij(éi,ﬁi‘i'!li,zViz‘l' DAyt Aiayi o) = G
4

= DumVm [Zm+ me,iZn,i(éi,lyi‘*‘z_‘ii,z)’iz'i‘ - ],

= 2 S AV

Poniewaz rozwazania nasze dotycza sytuacji, w ktérej przyjmujemy mate wartosci
wspGlczynnikéw y,,, zatem kolejne potegi parametréw y,, staja si¢ coraz mniejsze 1 moga
byé pomijane. Tak wigc biorac pod uwagg jedynie sktadniki pierwszego rzedu, réwnania (40)
upraszczaja si¢ do postaci

> D7) = DuymVms 1= 1,2, ., M. 41)

i

Pierwsze przyblizenia bledéw decyzji sa zatem rozwigzaniami uktadu réwnan liniowych,
czyli

......................................

Dy, D,z - Dagica YD, mVuu i1 - Dmm
Xi—XF = Ay = . (42)
Dl 1 .. DI,M
Dy,i .o Dyy

Pierwsze przyblizenie réznicy miedzy ustalong nadana wiadomoscia xi a decyzja ma
charakter zmiennej losowej. Jest to bowiem kombinacja liniowa zmiennych losowych
gaussowskich V,, (m = 1,2, ..., M), bedacych funkcjonatami liniowymi szumu wyste-
pujacego w kanale. Po wyznaczeniu pierwszego przyblizenia bledu decyzji, w oparciu
o réwnania (40) znajduje si¢ przyblizenie rzedu drugiego. Biorac pod uwage wyrazy kwa-
dratowe wspotczynnikéw y,, w rownaniach (40), mamy

—
Z Dm,i(éigz’}}iz)_i_ 2 2 Dm,ij(fii,lyi)(éj,lyj) T Zbm,iDm,m('}/mZm,i)(yiéi,l)s (43)
i i Jj i
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a zatem
Dy,g oo Dyying Z b1nD1,1 V1V 1) Vndn1) —
n

ST Zk:ZDl.nk(én,l V) (A1 ?’k)D1,i+1 e Dy

Das,q oo Dagyicg ZbM,nDM,M(}’MZM,n)(VnAm) =
n

= ;7 2 Dt nic(An,175) (Ak, 170Dty -+ Dot
Ayt = (44)

i=1,2; ..M

Poniewaz zmienne losowe 4;,(i = 1,2, ..., M), bedac kombinacja liniowa zmien-
nych losowych gaussowskich sa zmiennymi losowymi gaussowskimi, wiec zmienne 4; ,
sa kombinacjq liniowa iloczynéw zmiennych normalnych. Opisana procedure znajdowania
kolejnych poprawek w ocenie bledéw decyzji mozna kontynuowaé. Widaé jednak, ze
procedura bardzo si¢ komplikuje i poprawki zaczynaja wyrazaé si¢ bardzo zlozonymi
wzorami.

4. PRZYKLAD OBLICZANIA JAKOSCI DECYZJI DLA SYGNALOW Z MODULACJA
AMPLITUDY I CZESTOTLIWOSCI

Obliczymy teraz btedy Srednio-kwadratowe decyzji dla sygnatéw opisanych przy
pomocy wzoru (13). Zaleznosci (42) dla przypadku dwu wiadomosci maja postaé
‘ v1D1,1V; Dy,,

v2D5,5V, D,,,
x1—X? = . (45)

oraz
t Dy, 1D,V

D, Y205,V
x—X3 ‘ (46)
] D,y Dy,

i D2,1 ’D2y2

Mozna tatwo znalez¢, ze przyblizone warto$ci wspdlczynnikéw y, D,,;, oraz y,D,,

Wynosza
S.T 5,75
Y1D1,1 ® ]/T’ y2Dsp & l/ G 47)
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czyli wyznaczniki wystgpujace we wzorach (45) i (46) wyrazaja si¢ W przyblizeniu naste-
pujaco

Dl,l D1,2 ~ (‘xi)zT‘*
D,y D, G g
e i e
v1D1,1Vy D,z o SoT T2(x1)° Vi, (48)
v2D2,5V> D;,, 2 6 =

, Dy, y1D1,1V1 < ]/TT #1 T Vv
D,,, v2D2,2V> 6 sty

Podstawiajac powyzsze wartosci do wzordw (45) i (46) otrzymujemy

(49)

Poniewaz zmienne V; i ¥, sa unormowanymi zmiennymi losowymi gaussowskimi,
z ostatnich dwu wzoréw wynikajy nastepujace warunkowe wartosci bledow $rednio-kwa-
dratowych decyzji przy ustalonych wiadomo$ciach nadanych

28,

e N
E ,(/_‘_/1 x1)* = T
X¥|x1x3
(50)
6S '
E @3-x) % —
X*[x;x; i (xl)

Zatozyliémy wcze$niej, ze wiadomosci sa statystycznie niezalezne i maja rozktady
réownomierne, tzn.

1
B dla  x;elxig, X5y
Pur) = (4% ’ (s1)
0 dla Xi ¢ (x,-a, xib>
gdzie
Xy, > X%, >0  oraz  x,—X, = Ax;. (52)

Usredniajac érednie warunkowe (50) po nadawanych wiadomodciach otrzymuje si¢ war-
tosci bledéw $rednio-kwadratowych decyzji:

2
B -X1P ~ 222 (53)
6S,
EX,— X3 = m (54

Dla sygnatéw z modulacjg amplitudy i czgstotliwosci, przyblizona warto$¢ stosunku
sygnatu do szumu p wyraza sie wzorem

i E .5
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Wyrazajac bledy $rednio kwadratowe decyzji przez stosunek sygnatu do szumu otrzy-
mujemy

A 2
B —xh . G (56)
(Ax,)?
EX,—X¥? » —5“1 . 57
(_2 __2) TQleaxlb ( )

Wida¢ stad, ze dla sygnatéw z modulacja amplitudy i czgstotliwosci, bledy Srednio-kwa-
dratowe decyzji maleja z kwadratem stosunku sygnatu do szumu.

Nalezy pamigtaé, ze wzory (56) i (57) wyrazaja wartoéci przyblizone btedéw; w obli-
czeniach uwzglednione zostaty jedynie pierwsze wyrazy rozwinieé btedow decyzji w sze-
regi potegowe.
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W. SOBCZAK

OPTIMIZATION PROBLEMS FOR CENTRAL MULTIPLEXING SYSTEMS

Summary

This paper gives a method of calculation of mean square errors for central multiplexing systems, i.e.,
the systems serving to transmit several continuous messages simultaneously. The existence of small Gau-
ssian white noise is assumed, which allows the use of the method of power expansion of function. The ge-
neral considerations are illustrated by examples.

W. SOBCZAK

OPTIMALISATIONSPROBLEME DER MEHRZUGANGSSYSTEME MIT ZENTRALER
VERVIELFACHUNG

Zusammenfassung

Dieser Beitrag betrifft Optimalisationsprobleme mit zentraler Vervielfachung, wobei sich die aus
verschiedenen Quellen transferierten Informationen kontinuierlich verindern konnen. Es wurde die Berech-
nungsmethode fiir die optimale Giite der Empfiinger angegeben. Allgemeine Betrachtungen wurden mit
Beispielen von Systemen ergiinzt, in denen gleichzeitig Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation
angewandt wird.
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B. COBYAK

BOIIPOCKI OIITUMAJIN3AIIVN CHMCTEM C MHOXXECTBEHHBIM TOCTVYIIOM
U UEHTPAJIBHBIM VIIIOTHEHUEM

Pesome
B pabore pacCMOTPEHBI CHCTEMBI C MHOXKECTBEHHBIM FOCTYIIOM H IEHTPAIBHBIM YIUIOTHEHHEM [UJI
TepeNaun aHAJIOTOBBLIX COOOILIEHHUM U3 PasHBIX UCTOYHMKOB. Ilofan METON OIpe[esIeHnsI KauecTBa OIITH-
MalpHBIX TpueMHMKOB. OOIee pellleHHe HIITIOCTPHPOBAHO NPHMEPAMH CHCTEM C OJHOBPEMEHHOH Mo-
OynALUed aMIUIMTybI, JacToThl B Gasbl.
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Tematem pracy jest analiza rozgalezionych obwodéw elekirycznych zawierajacych
liniowe i nieliniowe oporniki. Wymuszeniami w rozwazanych obwodach sa niezalezne, stale
w czasie napi¢cia i prady Zrodlowe. W oparciu o pewne pojecia i twierdzenia analizy funkcjo-
nalnej opracowano w kilku wariantach metode numeryczna rozwiazywania obwoddéw oraz
okreflono zakres jej przydatnosci. Wyniki rozwazan pozwalaja utozyé program obliczer
na maszyng cyfrowa. Wykazano ponadto, ze przedstawiona metoda moze stuzyé do rozwig-
zywania obwodéw zawierajacych poza wymienionymi elementami réwniez tranzystory.

- 1. WSTEP

Rozgalezione, nieliniowe obwody elektryczne moga by¢ analizowane badz na modelach
fizycznych, badZ tez na drodze analitycznej. Badania modelowe mozna przeprowadzi¢
przy uzyciu maszyny analogowej, co pozwala uwzglednié rézne warianty problemu, ale
otrzymane rezultaty sq na ogét mato doktadne. Alternatywnym rozwiazaniem zagadnienia,
jest opracowanie matematycznego algorytmu .umozliwiajacego wykonywanie obliczef
na maszynie cyfrowej. Istotng zaleta tego rodzaju postgpowania jest mozliwo§é wyko-
rzystania wspélnego programu do rozwiazywania rozmaitych obwodéw o réznej kon-
figuracji, przy czym zmianie podlegaja tylko dane wejéciowe. Wyniki obliczeri charaktery-
zujg si¢ duza dokladnoscia i sa podawane w postaci tabel lub obserwowane na ekranach,
jezeli maszyna cyfrowa zaopatrzona jest w odpowiednie przystawki.

Metody obliczania odpowiedzi nieliniowych obwodéw elektrycznych sa oméwione
miedzy innymi w pracach [1], [3], [5-6], [8], [10-13], [16-20]. ’

Jednym z aktualnych, interesujacych probleméw teorii obwodéw jest analiza nie-
liniowych obwodéw rezystancyjnych. Zagadnieniu temu poéwiecono w ostatnich latach
wiele publikaciji, jak np. [1-3], [6], [10-11], [16-18], [20].

To szczegdlne zainteresowanie obwodami rezystancyjnymi wynika z nastepujacych
powoddw.

1) Obwody R, L, C, w kt6érych wymuszeniami sa stale w czasie napigcia i prady zrédlowe
zachowujg si¢ w stanie ustalonym jak obwody rezystancyjne otrzymane w rezultacie
zwarcia cewek i usuniecia kondensatoréw.
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2) Mozna wykazaé [19], ze obliczanie w stanie nieustalonym obwod6éw zawierajacych
liniowe i nieliniowe oporniki, cewki i kondensatory moze by¢ sprowadzone do rozwigzania
odpowiedniego, zastepczego nieliniowego obwodu rezystancyjnego.

3) Wiele nieliniowych obwodéw rezystancyjnych zawierajgcych np. diody, warystory,
tranzystory ma duze znaczenie praktyczne.

Omoéwione w literaturze metody obliczania nieliniowych obwodoéw rezystancyjnych
wymagaja na ogdét spelnienia zalozef silnie ograniczajacych zakres zastosowafi. Metody -
bardziej ogblne sa z kolei skomplikowane pod wzgledem rachunkowym. W zwiagzku z tym
wydaje.sie sprawa nadal otwarta opracowanie metody pozwalajacej szybko i wygodnie
obliczaé omawiane obwody.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Zostana rozpatrzone obwody zawierajace liniowe i nieliniowe oporniki, w ktdérych
wymuszeniami sg stale w czasie, niezalezne napigcia i prady Zrédiowe. Przyjeto, ze wszystkie
nieliniowe oporniki moga by¢ opisane badz za pomoca charakterystyk rezystancyjnych
u = r(i), badz tez charakterystyk konduktancyjnych i = g(u) bedacych funkcjami jedno-
znacznymi, nie malejacymi o ciagltych pochodnych pierwszego rzedu.

W niniejszej pracy pod pojeciem galezi nalezy rozumieé czg$é obwodu zawierajaca
tylko jeden element dwukoficowkowy, ktdrym moze by¢ opornik (liniowy lub nieliniowy),
idealne zrodlo napiecia lub idealne Zrédio pradu.

Zatozono, ze obwdd ma nastepujace wilasciwosei topologiczne:

1) mozna w nim wybra¢ takie drzewo, Ze wszystkie idealne Zrédla napigciowe 1 nie-
liniowe oporniki znajda si¢ wrdéd jego galezi, a wszystkie idealne Zrodta pradowe wérod
dopetniefi;

2) badany obwéd mozna réwniez podzielié na drzewo i dopelnienie w ten sposdb,
ze wszystkie idealne Zrodla napieciowe znajda si¢ wérod jego galezi, a wszystkie idealne
zrédla pradowe 1 nieliniowe oporniki wérdéd dopetnien. '

3. WYPROWADZENIE ROWNANIA OBWODU

Z obwodu wyodrebniono wszystkie galezie zawierajace nieliniowe oporniki, umiesz-
czajac pozostaly jego cze§é wewnatrz prostokata, jak na rys. 1. Korzystajac z twierdzenia
o kompensacji zastgpiono nieliniowe oporniki odpowiednimi réwnowaznymi idealnymi
Zrédlami napigciowymi lub pradowymi (rys. 2 i rys. 3). W rezultacie otrzymano obwody
liniowe, do ktérych mozna zastosowaé zasade superpozycji w celu obliczenia pradéw lub
napie¢. W przypadku obwodu przedstawionego na rys. 2 znajduje si¢

J=3-¥ 3.1)

natomiast dla obwodu z rys. 3 otriymuje sie
U=1U,-U, 3.2)
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gdzie
iy ' I1z Uy Ujo
J = . s Jz = . > U = ’ U0 = s
i Tnz U, : Uno

przy czym i, jest pradem w galezi kk’ skierowanym od zacisku k do k' w stanie zwarcia
(gdy wszystkie zaciski 11', ..., nn’ sa zwarte) za$ uyo jest napigciem na zaciskach k&’ skie-

oLy | Ok | O LY
""" -® === @ F—-—

e [ Ly | e [LO |3 | Lo

Rys. 1. Obwod z wyodrgb-  Rys. 2. Obwod z rys. 1 po zastoso-  Rys. 3. Obwéd z rys. 1 po zastoso-
nionymi nieliniowymi opor-  waniu twierdzenia o kompensacji ~waniu twierdzenia o kompensacji
nikami (napieciowego) (pradowego)

rowanym od k' do k w stanie jalowym (gdy wszystkie zaciski 11', ..., nn') sg rozwarte.
J' i U’ sa macierzami kolumnowymi o n wierszach, ktérych elementami sg odpowiednio
prady i, ..., i, stanowiace odpowiedz obwodu z rys. 4 oraz napiecia uj, ..., u, bgdace
odpowiedzig obwodu przedstawionego na rys. 5.

7 i i
A 74 &
, 0
ol — el
!/ ——”——_i
’ n
Tun lun @
| n
Rys. 4. Obwod z rys. 2 po zwarciu niektorych Rys. 5. Obwod z rys. 3 po zwarciu Zrédel napiecia
Zrodet napigeia i usunigciu Zrodet pradu i usunieciu niektorych zrodel pradu

Wewnatrz prostokatéw pokazanych na rys. 4 i 5 znajduje si¢ cz¢§¢ liniowa obwodu
z rys. 1, w ktérej zwarte zostaly wszystkie idealne Zrédla napigcia i usunigte wszystkie
idealne zrédia pradu. Jezeli spetnione sg zalozenia 1) i 2) z p. 2, to zaréwno przy danych
napieciach u;, ..., 4, sa wyznaczalne prady iz, ..., Iy (rys.4) jak i na odwrot, przy danych
pradach i, ..., i, sa wyznaczalne napi¢cia uj, ..., u, (rys. 5).
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Na podstawie zasady superpozycji zastosowanej do obwodow z rys. 41 5 znajdﬁje sig
nastepujace rdwnania macierzowe:
J =GU oraz U =RJ,
gdzie G i R sg macierzami kwadratowymi stopnia 7 oraz R = G~1,
Zakladajac, ze wszystkie nieliniowe oporniki moga byé opisane przy pomocy charak-
terystyk konduktancyjnych oraz podstawiajac i, = gi(w), (k =1, ..., n), otrzymuje sie
z réwnania (3.1) .

81 (uy)

+GU =1J,. 3.3)
&n(ot) :
Podobnie przyjmujac, ze wszystkie nieliniowe oporniki moga byé opisane Przy pomocy
charakterystyk rezystancyjnych oraz oznaczajac u, = r(i), (k =1, ..., n) znajduje sie
z rOwnania (3.2)

ri(iy)
: +RJ =U,. (G4
Falin)

Podane w dodatku twierdzenia 1 i 2 precyzuja wlasnoéci macierzy R i G.

4. ROZWIAZANIE ROWNANIA OBWODU

Wyprowadzone w p. 3 nieliniowe réwnania (3.3) i (3.4) moga byé ogélnie przedstawione
w postaci ’

F(X)+AX = B, 4.1)
gdzie
X1 by
X = { : |orazB = | : | sapunktami n-wymiarowej przestrzeni arytmetycznej m,[9],
Xy b,
S1(x0)
FX) =] :
Ju(xa)

jest ﬁieliniowq operacja okreslong na elementach przestrzeni m,, o wartoéciach z prze-
strzeni m,, natomiast A jest macierza kwadratowa stopnia 7, ktérej wlasnodci okre§laja
twierdzenia 11i2 podane w dodatku. i

Wprowadzona do rozwazafi przestrzen m, jest liniowa, unormowang i zupelna prze-
strzenia (typu Banacha), w ktérej norme okredla si¢ za pomoca wzoru [9], [15]

IX]| = max |x;].
Igign

W p. 2 przyjeto, ze funkcje fi(x,) sa nie malejace oraz maja ciagte pochodne pierwszego
rzgdu. Zaktada si¢ ponadto, ze funkcje f;,(xy), (kK = 1, ..., n), odwzorowuja przestrzen m,
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w zbior {yi, Oy, PIZy czym —oo < i < O < +00. Zbior zdefiniowanych w ten sposob

A

operacji F = | i | zostanie oznaczony przez @"(my; v, 8). Z rozwazan przeprowadzonych

Jo

w pracy [16] wynika nastepujace twierdzenie.
Twierdzenie 3. Jezeli A € P oraz F € @"*(m,; v, §), to réwnanie (4.1) ma jedno

i tylko jedno rozwiazanie.’

Nizej zostanie przedstawionych kilka wariantéw metod numerycznych pozwalajacych
rozwiazaé badane réwnanie (4.1). Idea wszystkich tych metod jest wspdlna i polega na
wprowadzeniu do réwnania pewnego parametru o, bedacego elementem przestrzeni m1y,
w ten sposéb, aby dla « = 0 otrzyma¢ latwe do rozwigzania réwnanie liniowe lub réwnanie
nieliniowe o znanym rozwigzaniu i aby dla « = 1 réwnanie przyjeto postaé (4.1).
Zgodnie z powyZszym zostanie rozpatrzone réwnanie

P@,X) =0, 4.2)

w ktérym P jest nieliniowym operatorem okre§lonym na elementach « przestrzeni m,
i elementach X przestrzeni m, o wartosciach z przestrzeni m,, za$ @ jest elementem zerowym
przestrzeni m,. W przypadku, gdy nie jest znane przyblizone rozwigzanie rownania (4.1)
operatorowi P(«, X) nadana zostanie posta¢
P, (¢, X) = F(aX)+AX-B. 4.3)

Jezeli dysponuje si¢ przyblizeniem Z, bliskim rozwigzania dokladnego, to mozna rozpa-
trywaé operator :

P,(«, X) = F[Zo+a(X—Z,)]+AX—B. ' (4.4)
Gdy wreszcie przez X, oznaczy si¢ pewne przyblizenie poczatkowe (niekohiecznie bliskie
rozwiagzania dokladnego), wéwczas mozna wzigé pod uwagg operator

‘ Ps(x, X) = F(X)+AX—a(B—B,)—B,, 4.5)
gdzie
B, = F(Xp)+AX,. (4.6)

Dla zdefiniowanych wyzej operatoréw (4.3), (4.4) i (4.5) otrzymuje si¢ odpowiednio przy
o = 0 nastepujgce rOwnania:

AX = B—-F(0), 4.7
nastepnie

AX = B-F(Z,), _ 4.8)
wreszcie

FX)+AX = B,. 4.9)

D W dodatku omdwiono klas¢ macierzy P oraz wykazano, 7e dla rozpatrywanych w niniejszym -
artykule obwodéw A€ P,
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Réwnania (4.7) i (4.8) sg liniowe i wobec nieosobliwoéci macierzy A majg jednoznaczne
rozwiazania, tatwe do znalezienia. Rozwigzaniem nieliniowego réwnania (4.9) jest z zalo-
Zenia (wzér 4.6) przyblizenie poczatkowe X,. Latwo zauwazy¢, e dla o = 1, réwnanie
(4.2) (bez wzgledu na to, ktéra z trzech zaleznosci (4.3), (4.4) czy (4.5) definiuje operator P)
przyjmuje postaé (4.1). W celu znalezienia rozwiazania réwnania (4.2) przy o = 1 przyj-
muje si¢ na wstgpie, Ze znane jest rozwigzanie X = X, réwnania Py, X) = 0O dla
oy € <0, 1. Jezeli w réwnaniu (4.2) « bedzie bliskie o, to mozna przypuszczaé, Ze rozwig-
zanie X (o) bedzie bliskie X,. Przy ustalaniu tego faktu istotng role odgrywa twierdzenie
o funkcjach uwiktanych sformulowane na gruncie analizy funkcjonalnej [9], [12], [14].
Twierdzenie to zostanie przedstawione w ujeciu podanym w pracy [12].

Twierdzenie 4. Jezeli spelnione sa warunki:
1) Py, Xy) = O, (4.10)

2) operator P(a, X) ma w otoczeniu punktu (o, X;) ciagle (wzgledem o, X) rézniczki
czastkowe do Py, x(4a) i dyx Pro, x(4X), )
3) istnieje operator [dxPy,, xo]~! odwrotny do dxP ., %y Odwzorowujgcy przestrzen m,
W My,
to istnieje operacja Q(a) okre§lona w pewnym otoczeniu punktu o (1 ciagla w o) prze-
strzeni m, przeksztalcajaca ja w przestrzen m,, taka ze:

a) Pla, Q(o)] = O dla kazdego « nalezacego do. otoczenia a,

b) Q(oy) = X;.

Ponadto operator Q(o) jest rézniczkowalny w otoczeniu punktu oy i zachodzi réwnosé:
4o Qu (0 — ) = —[duPioy, 0] B Py, 30 (00— ). 4.11)

W pewnym otoczeniu punktu o réwnosé X = Q(o) Jest wigc réwnowazna réwnosci (4.2),
a jej liniowe przyblizenie ma postaé

X Xk - [dx P(ozk, xk)]_1 da P(ak, X)) (“ - “k) . (4 12)

Z przeprowadzonych rozwazafi wynika, ze warunek 1 twierdzenia 4 moze by¢ zawsze
spelniony dla o, = 0. Istnienie ciggltych rézniczek czastkowych, o ktérych mowa w wa-
runku 2 twierdzenia 4 wynika z zalozen sprecyzowanych w p. 2, a w szczegdlnosci z zato-
zenia, ze funkcje fi(x;), (i = 1, ..., n), maja ciagle pochodne pierwszego rzedu. Rozwazane
rézniczki (Frecheta) oblicza si¢ wedlug wzoréw podawanych w wielu pracach, jak np.
[, [12], [13], [14], [15].

Wzmiankowane wzory zastosowane do badanego réwnania pozwalaja otrzymaé
nastgpujace zaleznosci:

1) Dla operatora (4.3)

du Py, xy{@—og) = ank xi) * X0t — o) (4.13)
oraz

dx Pl(ak, Xx) (X - Xk) = [akFEOCk Xi) + A] (X - Xk) . (4 14)
2) W przypadku operatora (4.4)
Ao P, 39 (40— k) = Flizot aniu—zon* K= Zo) (0~ 0t) 4.15)



Analiza pewnej klasy nieliniowych obwodéw 221

oraz
Ax P, x0 X—Xp) = [0 Fizo+ et~z T A] (X—Xp). (4.16)
3) Gdy rozpatruje si¢ operator (4.5)
Ao P, 0 (a—04) = — (B—Bo) (x—0) (4.17)
oraz
dx P, 5y X—Xp) = [Fixy+A] X—Xp). (4.18)

W powyizszych wzorach
filod 0 ... 0

Foo=| - o,
0 0 ... ful(id
. df;
gdzie fi (y;) = Fe
Zoi+ a(x;—zq;) gdy korzysta sie z réwnan (4.15) i (4.16) oraz x; w przypadku postugiwania
si¢ rownaniem (4.18).

Obecnie zostang zbadane wlasnoéci liniowego operatora [0y F(y,+A]. Przy przyjetych
zatozeniach F(y,, jest macierza diagonalna, ktérej wszystkie elementy lezace na gldwnej
przekatnej sg nieujemne. Poniewaz A jest macierza klasy P oraz o € <0, 1>, wiec réwniez
macierz [0y Fiy,,+A] € P. Jak bowiem wynika z warunku 2 podanego w dodatku istnieje
taki indeks m, ze Z,(AZ), > 0 dla kazdego Z # O [16], zatem Z,[(Fiyy+A)Z]x =
= g fnl(m)lze+2n(AZ),, > 0. Oznacza to w szczegdlnoéci, Ze istnieje macierz odwrotna
[ox Fy,y+A]™" i spelniony jest trzeci warunek twierdzenia 4. Wykorzystujac zaleznoSci
(4.12) i podstawiajac wyznaczone wyzej rézniczki Frecheta otrzymuje si¢ nastgpujace
WZory:

przy czym dla y; nalezy przyjaé ax; w przypadku réwnan (4.13)i (4.14),

Xiv1 = Xe— [0 F o x) T AT Flagexo - Xi (0 1 — o) (4.19)
dla operatora (4.3), |
Xis1 = Xo— [0 Fiztanix—zol + A7 Flag sy ae—zon * (K= Zo) (0gey1 — 0tg) (4.20)
w przypadku operatora (4.4) oraz »
Xir1 = Xit [Fxo+ Al (B—Bo) (s 1 — ), (4.21)

gdy operator ma postaé (4.5).
Powyzsze zalezno$ci pozwalaja znaleZé¢ rozwigzanie X, rownania P(az,,, X) = ©
w zalezno$ci od rozwigzania X; réwnania P(o, X) = @ dla o, bliskiego oy.
Startujac z przyblizenia poczatkowego X, (bedacego rozwigzaniem jednego z réwnati
(4.7), (4.8) lub (4.9)) i dzielac przedziat <0, 1) ze wzgledéw metodycznych na M réwnych

czesci oraz przyjmujac o = %, (k =0,1, ..., M—1), mozna przy pomocy odpowiedniej

zaleznodci (4.19), (4.20) lub (4.21) znalezé rozwiazanie réwnania (4.1) wykonujagc M
krokéw obliczeniowych.
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5. OSZACOWANIE BLEDU

W celu dokonania oceny bledu przyjeto, ze dla pewnego oy znaleziono przyblizone
rozwiazanie X, réwnania P(og, X) = ©. Oznacza to, Zze zachodzi réwno$é

P(oy, Xy) = €, 6.1

gdzie €, jest elementem przestrzeni m,, ktérego norma stanowi miarg niedoktadnosci
rozwiazania przyblizonego. Stosujac oméwiona metode zaktada sig, Ze rozwiazanie r6w-
nania

Ploy+4e,X) =0 (5.2)
ma postaé:
Xk+1 = Xk—l‘daQakAOC, (53)

gdzie d, Q, definiuje wzér (4.11) oraz Ao = o}y — 0y . Wstawiajac wyrazenie (5.3) w miej-
sce X po lewej stronie réwnania (5.2) otrzyma si¢ po prawej stronie tego rownanla pewien
element €,,,. Korzystajac nastgpnie z zaleznosci (5.1) otrzymuje si¢

Ae = P+ Ao, X+ dy Qo A) =P (04, X)), 5.4

gdzie de = €, — €.
Z réwnania (5.4) przy uwzglednieniu (4.11) mozna po prostych przeksztatceniach
znalez¢ zalezno§é

lim e _ = 0, (5.5)
Ao AOC

pozwalajaca okre§li¢ norme¢ Ae nastgpujacym wzorem:
l[del] = (4) - S(4%),
przy czym
lim S(4«) = 0. (5.6)

do—0
Calkowity blad mozna wigc oszacowaé ze wzoru

flell < ZHAG,I[-—Z(Aa)S(Aa) M- Au-maxSi(44).

. 1 . . . . Y. .o
Poniewaz M = o Vi €]l € max S;(4a) i zgodnie z réwnoscia (5.6) otrzymuje sig
i

llel| >0 gdy Ada—0.

Z powyzszych rozwazan wynika wiec, ze oméwiona metoda pozwala otrzymaé rozwia-
zanie réwnania (4.1) z zadang dokladnodcia, tym lepsza im wigksze przy]Qto M.

Metoda rozwigzania réwnania (4.1) przy zastosowaniu zaleznosci (4. 19) nie wymaga
znajomosci przyblizenia poczatkowego (otrzymu]e si¢ je w wyniku rozwigzania liniowego
réwnania (4.7)).

Postugiwanie si¢ metoda wykorzystujaccq wzér (4.20) ma sens tylko wéwczas, gdy Zo
mato rézni si¢ od rozwigzania dokladnego.
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Na podstawie wzoru (4.21) znajduje si¢ rozwigzanie bardzo szybko i wygodnie, gdy X,
jest dobrym przyblizeniem poczatkowym (bliskim rozwiazania doktadnego). Przyjmujac
maty warto$¢ 4o mozna z niego korzystaé réwniez w przypadku, gdy X, jest niedoktadnym
oszacowaniem tego rozwigzania, a nawet dowolnie wybranym elementem przestrzeni m,.

Nalezy podkresli¢, ze kazda z zaleznosci (4.19), (4.20) lub (4.21) wraz z odpowiednim
réwnaniem (4.7), (4.8) lub (4.9) stanowi podstawe do opracowania odpowiedniego programu
obliczen na maszyne cyfrowa.

6. OBLICZANIE MACIERZY ODWROTNEJ

Najbardziej ucigzliwym i pracochfonnym fragmentem obliczed w przedstawionej
metodzie jest znajdowanie macierzy odwrotnej. Latwo zauwazyé, ze w kazdym kroku
obliczeniowym nalezy w zalezno$ci od wybranego wariantu okre$li¢ odwrotno$é macierzy
[A + o F(y»] lub [A+F(y,], w ktorej F(y,, jest macierza diagonalng o elementach zaleznych
od wynikéw poprzedniego kroku, natomiast macierz A nie ulega zmianie w catym procesie
obliczeniowym. Dla skrécenia zapisu zostanie rozpatrzona macierz [A+ W], gdzie W jest
odpowiednia macierzg diagonalna, ktérej elementy potozone na gtéwnej przekatnej beda
0Znaczone przez w;, ..., w,. PoniZej przedstawiona zostanie pewna metoda pozwalajaca
w sposob szybki, przejrzysty i wygodny znajdowaé odwrotno$é rozpatrywanych macierzy.

Punktem wyjécia wzmiankowanej metody jest podana w pracy [7] zaleZnosé

(A+US~1V)~! = A=t — A~1U(S+VA-1U)"1VA-1, (6.1)

Obliczenie odwrotno$ci macierzy kwadratowej [A+ W] stopnia » podzielono na n etapéw.
Na wstepie zostanie obliczona odwrotno$§é pewnej macierzy D; okreslonej wzorem -

w; 0...0
00..0
D, =A+} | (6.2)
00..0
Latwo sprawdzi¢, Ze macierz D, mozna przedstawi¢ w postaci
oh
0
D, =A+] . |wil0..0], (6.3)
0

przy czym wystgpujace we wzorze (6.3) macierze kolumnowe i wierszowe zawieraja n
elementéw. Gdy przyjmie sie oznaczenia

1

U= ?, V=[10..0, S%!=w,,

0
wowczas korzystajac ze wzoru (6.1) i uwzgledniajac symetrie macierzy D, otrzyma si¢
po elementarnych przeksztalceniach

Di' = A'—(wil+4,,)7 A, AT, 6.4)
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gdziec AT = [4;1, 421 oos Aw], Au, (k,1=1,...,n) jest odpowiednim elementem
macierzy A~!, natomiast symbol 7' oznacza transpozycje.

Przy pomocy wzoru (6.4) mozna szybko i wygodnie obliczy¢ odwrotno$é macierzy D,
gdy znana jest macierz A~!. Nastgpnie nalezy znalezé odwrotno$¢ macierzy D, zdefinio-
wanej nastepujaco:

wy 0 0...0 0
0 w, 0..0 1

D,=A+|0 0 0..0|=D,+|0 |[w,J010...0].
0 00..0 0

Korzystajac ponownie ze wzoru (6.1) otrzymuje si¢ po prostych przeksztalceniach
D;' = Di'—(wz"+D2) ' DEV[DEVY,
gdzie '
D] = [Day, o5 Daals

przy czym Dy, jest odpowiednim elementem macierzy D'

Proces obliczeniowy kontynuuje si¢ znajdujac kolejno macierze D3, ...,D;t =
= (A+W)~!, Przedstawiona metoda pozwala obliczy¢ odwrotno$§¢ macierzy [A+W]
w sposdb szybki, wygodny i przejrzysty dajac znaczne korzyéci w poréwnaniu z metodami
klasycznymi. CzynnoScia wstepna w opisanej metodzie jest znalezienie odwrotnos$ci ma-
cierzy A, ktéra nie ulega zmianie w calym procesie obliczeniowym. Macierz diagonalna
W jest natomiast inna w kazdym kroku obliczeniowym. Im wigcej tych krokow wykonuje
sie 1 im wyZszy jest stopiei macierzy kwadratowej A, tym wyrazZniejsza jest korzy$¢ z przed-
stawionej metody.

7. OMOWIENIE OBWODOW ZAWIERAJACYCH TRANZYSTORY

Przypadek, gdy w badanym obwodzie oprécz oméwionych wyzej elementéw wystepuja
réwniez tranzystory, wymaga specjalnego rozpatrzenia. Korzystajac bowiem z nieliniowego

Applp Oy I
D
, &,
& | | b
=g, (u;) (=g, ()
13 U B Uy 15

Rys. 6. Schemat zastepczy tranzystora

schematu zastepczego Ebersa i Molla (rys. 6) [16], [17] wprowadza si¢ do obwodu pradowe
srédla sterowane, ktérych istnienie byto w dotychczasowych rozwazaniach wykluczone.
Nizej zostanie wykazane, ze oméwiona w pracy metoda obliczania nieliniowych obwodow
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rezystancyjnych obejmuje réwniez obwody zawierajace tranzystory pod warunkiem,
Ze spetnione s pewne dodatkowe zaloZenia. Przyjmuje si¢ mianowicie, ze rozpatrywany
obwéd zawiera k tranzystoréw oraz r nieliniowych opornikéw, ktére moga byé opisane
przy pomocy charakterystyk konduktancyjnych. Zostanie ponadto zalozone, ze charak-
terystyki te sa jednoznacznymi funkcjami, $cile monotonicznie rosngcymi o ciaglych,
dodatnich pochodnych pierwszego rzedu.

Rozpatruje si¢ nastgpnie schemat Ebersa i Molla (rys. 6) otrzymujac po opisaniu go
réwnaniami Kirchhoffa nastgpujace zaleznosci [16]:

iy = g(u)— 01222,
iy = — 0y &:1(u)+82(us),

przy czym 0 < o5, < 1, 0 < a5 < 1, natomiast funkcje g, i g, sa $ci§le monotonicznie

rosnace (typu f(x) = Io(e”—1)).
Wyodrebniajac z obwodu wszystkie nieliniowe oporniki i tranzystory oraz rozumujac
analogicznie jak w p. 3 otrzymuje si¢ nastgpujace réwnanie

J+GU =7J,, (7.2)

opisujace badany obwdd. Macierze G, U oraz J; zostaly zdefiniowane w p. 3, natomiast J
Jest macierza kolumnowa, okre§lona zaleznodcig (7.3)

1.1

i g1(uy)
: T 0 :
J= 12" S .............. Latar) . (7.3)
L2ky1 &ak+1(Uzks1)
: 0 i1 :
_i2k+n_ | i _gzk+n(u2k+_n)_

0 i 1 sa odpowiednio macierzami zerowa i jednostkows, za§ macierz T definiuje wzér

1 -~ 0... 0 0
— oty 1 0 0 0
T=| . . (7.4)
0 0 O.. —oi®

Oznaczajac przez F(U) macierz kolumnows bgdaca mnoznikiem po prawej stronie
zaleznoSci (7.3) otrzymuje si¢ z réwnania (7.2) po prostych przeksztalceniach

T 0 T-1 ¢
F(U)+[0 1]GU=[0 I]J,. (7.5)

Nalezy podkresli¢, ze macierz T jest nieosobliwa, bowiem 0 < ) < 1 oraz 0 <
<afl<1 @ai=1,.., k), a ponadto elementy #;; tej macierzy spelniaja warunek

k .
ty > Z"”'; i=1,.. k. , (7.6)
i=1

i#j
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Jezeli przyjmie si¢ dodatkowo, ze w przypadku macierzy G zachodzi nier6wnosé

2k-++n - :
gy > leyl, J=1,...,2%k+n, (1.7)
5
to spelnione beda zaloZenia twierdzenia 8 podanego w pracy [16], ktérego teza glosi,
10
0 I}G nalezy do klasy P,. Latwo ponadto zauwazyé, ze podobnie
T 0
i 0 1
7e det A > 0. Warunki powyzsze wystarczaja, aby réwnanie (7.2) mialo jednoznaczne
rozwiazanie [17]. Poniewaz elementy macierzy o, F(y,, sa obecnie dodatnie dla o, € (0, 1),
wicc z powyiszych rozwazafd oraz z rozumowania przeprowadzonego na str. 221 wynika,
ze macierz [0y F(y, )+ A] nalezy do klasy P. Dla kazdego o € €0, 1) istnieje odwrotnos§¢
tej macierzy, w zwiazku z czym przedstawiona w pracy metoda moze by¢ wykorzystana
do rozwiazania réwnania (7.5).

ze macierz A = [

jak macierz G réwniez i macierz [ ]naleZy do klasy P, z czego w szczegblno$ci wynika,

8. PRZYKLAD LICZBOWY

Tytulem przykladu rozpatrzono nieliniowy obwdd rezystancyjny zawierajacy trzy
warystory, w ktdrym wymuszeniem jest niezmienne w czasie napiecie Zrédtowe U (rys. 7).

Rys. 7. Obwdd z nieliniowymi opornikami

Przyjeto, z¢ U =124V, R, =2kQ, R, =0,5kQ, R; =35kQ, R, =0,5kQ.
Zatozono ponadto, Ze warystory sa jednakowe a ich charakterystyka konduktancyjna
dana jest wzorem:

’ i=5.10"3u+7,5-10"%45,
przy czym napiecie ¥ wyrazone jest w woltach a prad i w miliamperach.

Latwo sprawdzié, Ze rozpatrywany obwéd moze byé opisany przy pomocy nastgpuja-

cego réwnania:
5.1073u, +7,5-107%u} 4,529 —2,029 —2,0291 [u, 62 _
5.1073u,+7,5.107%43 | + | =2,029 2,029 0029}|{u, | =10 |. (8.1)
5:1073u3+7,5.10"%u3 . —2,029 0,029 2,029} ] us. 0
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Do rozwigzania réownania (8.1) wykorzystano metode wynikajacg z zastosowania
wzoru (4.21). W omawianym przykladzie obliczenia moga byé dokonywane bez uzycia
maszyny cyfrowej, przy pomocy prostych i ogélnie dostgpnych §rodkéw, takich jak arytmo-
metr lub nawet suwak logarytmiczny.

W celu znalezienia przyblizenia zerowego bedacego punktem wyjscia w stosowanej
meétodzie zastapiono warystory liniowymi opornikami o konduktancji G == 0,755 10~3S.
Rozw1aczujqc (przy pomocy arytmometru Cellatron) odpowiednie liniowe réwnanie
macierzowe otrzymano:

26,29
U, = | 18,97
18,97
Startujac z przyblizenia poczatkowego U, i przyjrhujqc Ao = —;— znajduje sie po wyko-
naniu dwéch krokéw obliczeniowych
157,61
Uy =1 52,41
| 52,41

~W celu dalszego uscilenia rozwigzania mozna potraktowaé U, jako nowe pfzybliZenie
zerowe. Jesli przyjmie si¢ obecnie da = 1, to nalezy Wykonac zaledwie jeden krok obli-
czeniowy otrzymujac w rezultacie

55,83
U, = | 5031 |,
50,31

przy czym |l€|| = 0,06.
Dodatek

WEASNOSCI MACIERZY R i G
Twierdzenie 1l

Jezeli obwo6d spelnia zalozenia 1 i 2 z p. 2, to macierz R (oraz G) jest symetryczna, ma dodatnie ele-
menty na gtdwnej przekatnej oraz kazdy element polozony na gloéwnej przekatnej tej macierzy jest nie
mniejszy od wartosci bezwzglednej dowolnego elementu potozonego w tym samym wierszu (lub w tej samej
kolumme) :

Dowdd

) . i,
Dowolny element Ry, (k,/ =1, ..., n), macierzy R mozna obliczy¢ ze wzoru Ry;= —5 w obwodzie

.. ]
przedstawionym na rys. 5, po usunigciu z niego wszystkich idealnych zr6det pradu oprécz Zrédta pradu 7.
W szczegdlnym przypadku, gdy k = /, wowczas odpowiedni element polozony na gléwnej przekatnej
macierzy R wyznacza si¢ pozostawiajac tylko jedno Zrédto pradowe i oraz obliczajac lub mierzac napiecie
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uj,. Jezeli spetniony jest warunek 2 zalozer sformutowanych w p. 2, to Zrédlo pradowe iy stanowi element
przynajmniej jednego oczka, w sklad ktérego moga ponadto wchodzi¢ tylko liniowe oporniki, co oznacza,
e 0 < Ry < 00.

Warunek 1 wzmiankowanych zatozen wyklucza mozliwo$é zwarcia, wobec czego Ry > 0.

Z opisanego sposobu wyznaczania wspolezynnika Ry; oraz z twierdzenia o wzajemnosci wezlowego
4] wynika, ze zachodzi réwno$¢ Ry = Ry, (k,1=1,...,m.

W celu wykazania stusznodci nieréwnosci Ry = |Ry;| rozpatrzono obwoéd przedstawiony na rys. 5
i usunieto z niego wszystkie oprocz i; idealne Zrédla pradu oraz wyodrebniono tylko dwie pary zaciskow
II' i kk’ przyjmujac, ze pozostale zaciski sa rozwarte (rys. D1). Przyjgto, Ze do zaciskow /I’ zalgczone zostato

s o
@ [+ | <o o
i .

Rys. D1. Czwérnik rozpatrywany w dowodzie twierdzenia 1

idealne zrédio pradu o pradzie zrédtowym 7 > 0. Poniewaz otrzymany czwornik jest rezystancyjny i pa-

. e . . up  lugl
sywny, wiec zachodzi nierdéwnosc u; = lux]. Wynika stad, ze Ry = — > —— = |Rul.
1 4]

Podobnie mozna wykazaé, ze twierdzenie jest stuszne dla macierzy G.

W pracy [16] okre§lono pewne klasy P i P, macierzy oraz podano warunki wystarczajace, aby macierz
kwadratowa A stopnia 7 o elementach rzeczywistych nalezata do jednej z tych klas. Do dalszych rozwazan
wystarczajaca jest nastepujaca definicja: Klasa macierzy spelniajacych jeden z podanych niZzej réwno-
waznych warunkéw jest oznaczona przez P.

1) Wszystkie minory gléwne macierzy A sa dodatnie.

. 2) Dla kazdej macierzy kolumnowej o n wierszach Xi# © (@ jest macierza kolumnowg zawierajaca n
elementéw zerowych) istnieje taki indeks m, Ze Xm ¥y > 0, gdzie Y = AX.

Jezeli w powyzszych warunkach znak > zostanie zastapiony przez =, to otrzyma sie definicjg klasy Po.

Obecnie zostanie udowodnione nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 2

Jezeli spetione sa zalozenia 1 i 2 z p. 2, to macierz R (oraz G) nalezy do Klasy P.

Dowod

Zostanie wykazane, ¢ macierz R spelnia sformutowany wyzej warunek 2. W tym celu rozpatrzono
obwod przedstawiony na rys. 5, dla ktérego shuszna jest zaleznosé

U’ =RJ.

Gdy spetnione s zatozenia twierdzenia 2, wowczas w badanym obwodzie nie ma oczek zlozonych wylgcznie
ze #rodel pradowych. Oznacza to, ze dla dowolnej macierzy kolumnowej J o n elementach, r6znej od ©@
przynajmniej w jednym oporniku ptynie prad. Z bilansu mocy wynika wiec nastgpujaca nieréwnosé -

u1i1+ ves +u,',i,, > 0.
‘Wobec tego przynajmniej jeden ze sktadnikéw u,in (m =1, ..., n) spelia nier6wno$é
Upim > 0,

o oznacza, ze macierz R nalezy do klasy P.
Podobnie mozna wykazaé, ze macierz G nalezy do klasy P.
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M. TADEUSIEWICZ

AN ANALYSIS OF A CERTAIN CLASS OF NON-LINEAR RESISTIVE
NETWORKS IN THE m, SPACE

Summary

The subject of the present work is an analysis of the branched electrical networks composed of linear
and non-linear resistors which are excited by independent voltage and current sources, the latter being
constant in time.

On the basis of certain concepts and theorems existing in the functional analysis there has been worked
out a numerical method for solving networks in some variants. The range of its usability has also been
specified.

The results of considerations provide a means for arranging a calculational program for a digital
computer.

2 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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Moreover, it has been shown that the presented method may also be utilised for solving the networks
including also the transistors in addition to the elements specified above.

M. TADEUSIEWICZ

ANALYSE D’UN CERTAIN TYPE DES CIRCUITS NON LINEAIRES
DES RESISTANCES DANS L’ESPACE m, '

Résumé

Le travail analyse les circuits électriques ramifiés comprenant des résistors linéaires ainsi que non
linéaires excités par d’indépendantes sources d’énergie électrique, forces électromotorices ef sources de
courant, invariables dans le temps. Le calcul numérique de ces circuits et son utilité practique ont été présen-
tés & aide de I’analyse fonctionelle. Le calcul peut &tre effectué en utilisant "ordinateur. En autre, la méthode

peut aussi servir & résoudre les circuits comprenant des transistors.

M. TADEUSIEWICZ

ANALYSE VON NICHTLINEAREN RESISTANZKREISEN
BESTIMMTER KLASSE IM m,-RAUM

Zusammenfassung

Das Thema dieser Bearbeitung ist die Analyse verzweigter elektrischer Kreise mit linearen und nicht-
linearen Widerstinden. Die Erzwingungen sind in den erwogenen Kreisen unabhingige GroBen, die bei
Spannung konstant bleiben, sowie Quellenstrémungen. In Anlehnung an bestimmte Begriffe und Theorien
der Funktionsanalyse wurden einige Varianten nummerischer Methode zur Losung von Kreisen bearbeitet
und auch der Anwendungsbereich dieser Methode bestimmt. Die Analysenergebnisse lassen ein Programm
fiir die elektronische Rechenmaschine aufstellen. Es wurde weiterhin bewiesen, dafB} die dargestellte Methode

zurLOsung von Kreisen dienen kann, die auBer der genannten Elemente auch noch Transistoren haben.

M. TAGBEYCEBUY

AHAJII3 OHOI'0.M3 KJIACCOB HEJIMHEMHBIX PE3UCTUBHBIX
LENEN B IPOCTPAHCTBE m,

Pesome

Temolt Tpyna ABAETCS aHANMS PAZBETBJIEHHBIX SNEKTPHUCCKUX Iielel ¢ MMHEHHBIME ¥ He MHeli-
HBIMH PE3UCTOPAMH, BOSCYXK/[CHHBIMK HE3ABHCHMEIMH, IIOCTOSHHBIME BO BPEMEHH, HATDMKCHUIME
¥ TOKaMM HCTOYHHMKOB. IIpH HMCIIONBSOBAHNE HEKOTOPBIX SJIEMEHTOB (DYHKIMOHAIHHOLO aHali3a paspa-
G0TaHO HECKOIBKO BAPHARTOB UHCIEHHOTO METORA PEllleHust STHX Tenelt u onpejeneHbl o6IacTy X Ipu-~
MeneHusi. PesynpTaThl IpeCTaBIeHbl B BHAE HPHCIOCOGIECHHOM K peiiesyaM Ipu nomornn SIIBM.
Kpome Toro moxasao, 4ro mpefmaracMbIi METOX HIPUTONER TOME K pelueHusam neneil ¢ HenuHeHHbIMK
DPE3UCTOPaMU ¥ TPAHSHCTOPAMIH.
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Uogodlniona teoria skos$nika

BOGDAN GALINSKI (WARSZAWA)
Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymaho 7.9.1972

Przedmiotem rozwazah niniejszej pracy jest skosnik, bedacy elementem utworzonym
z odcinka jednorodnej dwuprzewodowej linii przesytowej zasilanego w ten sposdb, ze Zrédio
dotaczone jest do poczatku jednego przewodu linii i przeciwleglego konca drugiego jej prze-
wodu. Powstaje w ten sposdb dwojnik o wlasciwosciach odmiennych niz wladciwosci odcinka
tej samej linii zasilanej w sposob konwencjonalny. Pojecie skoénika wprowadzone zostato
przez Rajskiego, ktory opracowal teorie skosnika oparfa na koncepcjach obwodowych.
Teoria ta zostala nastepmie rozwinieta przez Struzaka.

Autor niniejszej pracy dokonat krytycznej analizy dotychczasowej obwodowej teorii
skosnika formulujac jej ograniczenia. Wykazal on na gruncie teorii pola elektromagnetycznego,
Ze omawiany element moze byé zawsze przedstawiony jako szeregowe polaczenie odcinka
rozwartej linii dhugiej o rozkladzie pola TEM oraz elementu utworzonego rowniez z tego
samego odcinka linii, lecz o polu wystepujacym migdzy przewodami linii a otoczeniem, Dla
dostatecznie malych czestotliwosci, gdy ten ostatni element moze by¢ przedstawiony w postaci
elementu o stalych skupionych, teoria dotychczasowa i teoria autora prowadza do iden-
tycznych rezultatdéw. Przedstawiona teze autor potwierdzit eksperymentalinie, na przykladzie
skosnika utworzonego z odcinka kabla wspolosiowego zwinigtego w petle kolowa. '

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU I TEZA NAUKOWA PRACY

Teoria linii diugich nalezy obecnie do klasycznych dzialéw elektrotechniki teoretycznej
i literatura po§wiecona temu zagadnieniu jest niezwykle obszerna. WiaZe sig to niewatpliwie
z istotng rolg, jaka linie te odgrywaja w technice, gdzie stosowane sa gtéwnie do celdw
przesytania energii tak w zakresie matych, jak i wielkich czestotliwosci. Stuza one ponadto,
gléwnie w pa$mie mikrofal, jako elementy obwodéw elektrycznych, a takze do innych
celéw, takich jak formowanie i opdznianie impulséw. Istnieje ponadto caly szereg uktadow
elektrycznych, ktére moga byé w pewnych warunkach z powodzeniem opisywane przy
pomocy modelu linii diugiej. Do ukladéw takich zaliczyé mozna przykladowo cewki
i kondensatory pracujace w zakresie wielkich czestotliwodci. :

W zwiazku z powyzszym zaistniala jednak konieczno$é rozszerzenia teorii linii dtugich
w- kierunku uwzglednienia bardziej ogdlnego sposobu ich zasilania, niz to ma miejsce
w przypadku klasycznym, gdy suma pradéw w przewodach linii jest w kazdym jej prze-
kroju poprzecznym réwna zeru. Najwczesniejsza znang autorowi proba rozwigzania tego
zagadnienia jest praca Puchowa [14], w ktérej podaje on réwnania linii diugiej dla nie-
réwnych pradéw w przewodach oraz okresla parametry uogoélnionego czwoérnika réwno-

2%
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waznego odcinkowi takiej linii. W pracy Rajskiego [15] przedstawiono teorie sko$nika
bedacego dwéjnikiem utworzonym z odcinka dwuprzewodowej linii dtugiej w ten sposéb,
ze jednym zaciskiem dwdjnika jest poczatek jednego przewodu linii, a drugim zaciskiem
jest koniec drugiego przewodu. Teoria ta zostala nastgpnie uogdlniona przez Struzaka
w jego kolejnych pracach [16], [18]i [19] na przypadek zasilania odcinka linii w dowolnych
punktach obu jej przéwodéw, znajdujac w dalszych pracach tego autora zastosowanie
do analizy zjawisk zachodzacych w ceramicznych kondensatorach rurkowych [17] i cew-
kach indukcyjnych [20]. Gwiazdowski [7] podat zastosowanie teorii skoénika do analizy
szerokopasmowej pracy transformatora réznicowego.

Zasadnicza cecha teorii sko$nika i wszystkich wymienionych jej uogélnied jest ich
czysto obwodowy charakter. Teorie te zostaly bowiem wyprowadzone na gruncie obwo-
dowego modelu linii diugiej bez sprecyzowania i uzasadnienia zatozen, od spelnienia
ktorych zalezy zgodno$¢ powstalego w ten sposéb uogdlnionego modelu obwodowego
z rzeczywisto$cia. Problem rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych w linii dtugiej moze
by¢ bowiem rozwiazany w spos6b Scisly jedynie na gruncie teorii pola elektromagnetycz-
nego, a model obwodowy linii opisywany przy pomocy réwnan telegraficznych shuszny
jest jedynie pod warunkiem spetnienia okre§lonych zalozen upraszczajacych, do ktérych
nalezy wymaganie, aby suma pradéw w przewodach linii byta réwna zeru, co w przypadku
sko$nika nie jest spetnione.

Pewna préba sformutowania i uzasadnienia zalozen stosowalnosei teorii skognika
byla podjeta przez autora w pracy [5], lecz problem wart jest bardziej szerokiego i wyczer-
pujacego potraktowania, a wnioski jakie zostang stad wyciagniete stang sie podstawa
do utworzenia uogblnionego modelu skosnika, ktérego zakres stosowalnoéci nie podlega
ograniczeniom przedstawionym w pracy [3].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie w oparciu o teorig pola elektromagnetycznego
zjawisk zachodzacych w skosniku oraz utworzenie na tej podstawie uogdlnionego modelu
obwodowego sko$nika, ktérego zakres stosowalnosci nie podlega ograniczeniom obo-
wigzujacym dla teorii Rajskiego.

2. POLOWA TEORIA SKOSNIKA

21. Polowa teoria linii dilugich

Literatura po$wiccona teorii linii dlugich jest, jak zaznaczono we wstepie, niezwykle
obszerna, lecz z punktu widzenia celu niniejszej pracy wydaje sie celowe krétkie przedsta-
wienie tych jej fragmentéw, ktére sa niezbedne dla dokonania analizy zjawisk zachodza-
cych w skoéniku. Jest to wskazane zwlaszcza z uwagi na fakt, iz poszczegdlne prace po§wie-
cone omawianemu zagadnieniu réznig si¢ znacznie tak ujeciem, jak i zakresem wylo-
zonego materiatu. '

Ograniczymy si¢ do rozpatrzenia linii dwuprzewodowych (rys. 2-1), wér6d ktorych
najbardziej rozpowszechnione sa linie dwu typéw: koncentryczna i dwuprzewodowa
symetryczna, o przekrojach przedstawionych na rys. 2-2.
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W liniach tego rodzaju moga jak wiadomo rozchodzi¢ sic ogdlnie biorac zaréwno
fale typu TEM, nie zawierajace skladowych p6l réwnolegtych do kierunku rozchodzenia
sie fali, jak i fale typu falowodowego, zawierajace skladowe wzdtuzne pdl. Z punktu

=

X

Rys. 2:1. Dwuprzewodowa linia dluga

widzenia klasycznych zastosowan najwazniejszy jest przypadek, gdy podstawowym ro-
dzajem fali w linii jest fala TEM, a pozostate rodzaje mozna pomingé. Zachodzi to §cidle
biorac jedynie w przypadku idealnym, gdy mozna przyjaé, iz przewodniki linii majg
nieskoficzong przewodno$é wlasciwa, a wymiary poprzeczne linii sa duzo mniejsze od

Rys. 2-2. Przekrdj linii dlugiej: a) linia koncentryczna,
b) linia symetryczna )

dtugosci fali. Linie spotykane w praktyce maja zawsze przewodno$¢ skonczona, lecz
jest ona zwykle na tyle duza, iz mozna je analizowaé jako linie bez strat, a nastgpnie wpro-
wadzié¢ odpowiednie poprawki, uwzglgdniajace efekty zwigzane ze skoficzong przewodnos-
cig przewod6w linii, sprowadzajace si¢ do zaburzenia podstawowej fali TEM w taki
sposéb, iz pojawia si¢ niewielka skladowa wzdtuzna pola elektrycznego, niezbgdna do
podtrzymania pradu w przewodach o skoficzonym oporze.

2.1.1. Fale TEM w liniach doskonale przewodzqcych

Roéwnania Maxwella
VXE = —joB, @1)
VxH = joD+J, (2-2)
obowiazujace w przypadku pél o harmoniczne]j zaleznosci od czasu, redukuja si¢ dla fal

TEM w idealnych liniach przesytowych i przy zalozenin braku swobodnych tadunkéw
i jednorodnoéci oérodka otaczajacego przewody linii do postaci

VXE =0, @-3)

VxH =0. (2-4)
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Wystepujace w powyzszych réwnaniach amplitudy zespolone wektoréw pol Ei H sa
funkcjami jedynie wspétrzednych x i y (rys. 2-1). Z réwnad tych wynika, iz wektory pél
E i H sa gradientami potencjaléw skalarnych
E = —Vg, (2-5)
H = ~Vp,, (2-6)
przy czym zaréwno wektory E i H, jak potencjaly ¢ i ¢, spetniaja dwuwymiarowe réwnanie
Laplace’a

V2E = 0, @-7) .
V2H = 0, (2-8)

Vg =0, (2-9)
Vg, = 0. (2-10)

Problem znalezienia p6l w linii sprowadza si¢ wigc w omawianym przypadku de
rozwigzania réwnania Laplace’a w obszarze ograniczonym przez przewodniki linii. Biorgc
pod uwagg stato§¢ potencjatu ¢ na powierzchni kazdego z przewodéw linii w dowolnej
ptaszezyznie prostopadtej do osi z, rozwiazanie to jest jednoznaczne, gdy wartosci poten-
cjaléw wszystkich przewod6w linii ¢y, @, ..., @, s3 znane. W kazdym konkretnym przy-
padku wartosci te zalezg od sposobu pobudzenia fali w linii, czyli od sposobu jej zasilania.

Kazde rozwiazanie ¢(x, y) réwnania (2-9) moze byé przedstawione w postaci liniowej
superpozycji pewnych rozwigzan prostych <pk(x ¥,k =1,2,..,n, otrzymanych w przy-
padku gdy

1V,dlai=F,
?i 0, dla i # k. (11
Zachodzi wowczas rdwnoéé .
’ n—1
p(x,y) = ZCk<pk(x,y)+C,,, (2-12)
k=1

w ktoérej wystepuje n—1 statych C, k = 1,2, ...,n—1, zaleznych od zadanych wartosci
potencjatéw n—1 przewod6w linii, oraz statej dowolnej C,, ktorej wystgpowanie wynika
z faktu, iz potencjal okreslony jest z doktadnoscia do stalej addytywnej. W zwigzku z tym,
sposréd n rozwiazan prostych g (x, y) réwnania Laplace’a otrzymanych przy warunkach

a) % ) % ¢ % < d)
Rys. 2-3. Rozklady pola elektrycznego fali TEM w liniach dhugich: a) i b) linia trojprzewodowa, c) i d) linie
dwuprzewodowe.

(2-11), tylko n—1 jest niezaleznych od siebie, co oznacza, iz w omawianej linil n-przewo-
dowej moze wzbudzi¢ si¢ #—1 niezaleznych rodzajéw fal TEM. W szczegblnodci, w przy-
padku rozpatrywanych przez nas linii dwuprzewodowych, mozliwe jest wzbudzenie doklad-
nie_jednego rodzaju TEM. Na rys. 2-3 przedstawiono dla poréwnania rozklady pola
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elektrycznego odpowiadajace dwu mozliwym do wzbudzenia rodzajom TEM w zaekrano-
wanej linii symetrycznej tréjprzewodowej oraz w liniach dwuprzewodowych z rys. 2-2.

Z powyzszych wzgledéw nie jest mozliwe wzbudzenie fali TEM w linii jednoprzewo-
dowej, ani ,,symetrycznej” fali TEM w linii dwuprzewodowej (rys. 2-4).

S AK

Rys. 2-4, Niemozliwe do wzbudzenia rodzaje TEM w liniach: a) jednoprzewodowej, b) dwuprzewodowej

Fale tego typu przenosilyby, jak tatwo wykazaé, przez kazdy przekrdj poprzeczny nieskofi-
czenie wielka moc.

~ Znajac rozklad potencjatu @(x, y) mozna znalezé rozklad pola ET (x, ¥) w plaszczyZnie
prostopadlej do osi linii, a nastepnie po uwzglednieniu zalezno§ci od wspélrzednej z,
calkowity jego rozktad w przestrzeni E(x, y, z)

E(xa ) Z) = ET(x’ y) e—jﬁz (2'13)

gdzie B oznacza stala fazowa dla fali w o§rodku otaczajacym przewody linii

B=awVeu. (2-14)

Znajac impedancje falowa tego ofrodka

_ /B ‘
z_]/; (2-15)

mozna okresli¢ pole magnetyczne H z zaleznoSci

E
H= - (2-16)
Zwiazane z polami E i H prady o gestoéci I, plynace po powierzchniach przewodow,
maja kierunek osi z, a rozktad p6l w kazdym przekroju poprzecznym linii mozna, z uwagi
na zwiazki (2-7) i (2-8), uwazaé za quasistacjonarny.

Jak wiadomo, pole elektromagnetyczne jest quasistacjonarne w danym obszarze,
je§li mozna w tym obszarze pominaé wszelkie efekty opdznienia, zwigzane ze skoficzong
predkoscig rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej. Zmiany pola elektromagnetycznego
w czasie mozna wowczas uwazaé za synchroniczne ze zmianami pradéw i tadunkéw,
ktére to pole wywotuja. W przypadku pél o sinusoidalnej zaleznodci od czasu, warunek
quasistacjonarnosci jest spelniony, gdy najwigkszy wymiar geometryczny rozpatrywanego
obszaru Ly, jest duzo mniejszy od dhugodci fali

A lmax< A. (2-17)

Dla rozpatrywanych linii dtugich, ostatni warunek jest spelniony jedynie w odniesieniu
do ich rozmiaréw poprzecznych i dlatego, aby pole bylo w kazdym przekroju poprzecznym
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linii quasistacjonarne, musi byé dodatkowo spelniony warunek, aby catka z wektora H
po dowolnym konturze obejmujacym oba jei przewody byla réwna zeru (rys. 2-5)

fHA=o0. (2-18)

D |
Y

Rys. 2-5. Droga catkowania we wzorze (2-18)

Przy spetnieniu powyzszego warunku pole w linii ma charakter lokalny, co oznacza,
ze mozna przyjal, iz pola w odleglych przekrojach poprzecznych linii nie oddzialywuja
na siebie. W tych warunkach mozliwe jest wprowadzenie napiecia miedzy przewodami
linii U(z).

W ogélnym przypadku napigcie U, miedzy dwoma dowolnymi punktami ¢ i b Jest
zdefiniowane wzorem

b
Uw = [Edl. . (2-19)

Dla zmiennych pél elektromagnetycznych pole E wyraza sie zalezno$cig

E=-Vp—jwA, ' (2-20)
gdzie A oznacza potencjal wektorowy pola. Catka we wzorze (2-19) zalezy od drogi catko-
wania i napigcie Ug nie jest okreSlone jednoznacznie. Biorac pod uwage wzér (2-20)
otrzymamy bowiem

Ui = ¢a—gs—joo [ Adl. (2-21)
b

Napigcie U, nie zalezy od drogi catkowania tylko wtedy, gdy calka Po prawej stronie
wzoru (2-21) znika. W przypadku omawianej linii diugiej, z uwagi na fakt, iz potencjat

Z=const-
g

Rys. 2-6. Mozliwe drogi calkowania we wzorze (2-21)

wektorowy A ma jedynie sktadowa A,, calka ta jest réwna zeru, jesli tylko punkty a i b
oraz krzywa catkowania lezg w plaszczyznie prostopadiej do kierunku osi z (rys. 2-6).
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Jedli punkty a i b obierzemy tak, iz beda one lezaly na powierzchniach obu przewodow
linii (rys. 2-6), to mozliwe jest jednoznaczne wprowadzenie napiecia migdzy przewodami
linii w jej dowolnym przekroju poprzecznym, zgodnie ze wzorem

U(@) = 9a(2) - 95(2). ' (2-22)

Z faktu, iz potencjat wektorowy A posiada tylko sktadowa 4, wynika ponadto, ze
prady powierzchniowe ptynace w obu przewodach linii posiadaja takze jedynie sktadowa
wzdluzna J,. Pozwala to na wprowadzenie pradéw przewodowych I, (z) oraz I, (2), okreslo-
nych zalezno$ciami

Ii(z) = [ | J.dS, (2-23)

z fs f |

L(z) = f f J,ds, (2-24)
82

gdzie calkowanie rozciaga si¢ na przekroje przewodéw linii, prostopadle do osi z. Po
wprowadzeniu pradéw przewodowych I,(z) oraz I,(z), warunek (2-18) przybiera postaé

Li(2)+1,(z) =0, (2-25)

co oznacza, iz w przypadku fali TEM suma pradéw przewodowych jest w kazdym prze-
kroju poprzecznym linii réwna zeru.

2.1.2. Fale TEM w liniach ze stratami

Jedli przewody linii maja przewodno$¢ skonczona, fala w linii nie jest juz czysta fala
TEM, gdyz dla podtrzymania pradu w przewodach powinna istnie¢ wéwczas sktadowa E,
pola elektrycznego. Aby mozna byla nadal uwazaé, iz prady przewodowe maja jedynie
skladowe o kierunku osi z, przewodno$¢ wlasciwa przewoddw o, winna byé dostatecznie
duza w poréwnaniu z przewodnoscia whasciwa osrodka je otaczajacego o,, aby zachodzita
nier6wnos$é '

Sy %2
&1 €2

(2-26)

W tych warunkach uwaza si¢ w przyblizeniu falg w linii nadal za fale TEM, o rozkladzie
poprzecznym E(x, y) oraz Hr(x, y) takim, jak dla linii bez strat, lecz rozklady przestrzenne
znajduje si¢ z zaleznosci

E(x,y,2) = Er(x, y)e7, (2-27)
H(x: ¥y, Z) = HT(xs y)e—yz. (2'28)

Wystepujaca w powyzszych wzorach stata przenoszenia y jest liczba zespolona
y = a+jB = Vijou, (o, +jwe,), (2-29)

ktérej czg§é rzeczywista o« wyraza tlumienie fali wzdtuz linii.
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2.1.3. Fale typu falowodowego w liniach dfugich

W liniach diugich moga si¢ poza falami TEM w pewnych warunkach rozchodzi¢ réwniez
rodzaje typu falowodowego. Ma to miejsce, gdy rozmiary przekroju poprzecznego linii
sa wspolmierne z diugoécia przesylanej fali. Dla linii koncentrycznej, o promieniach
przewodéw odpowiednio a i & (rys. 2-2), podstawowym rodzajem tego typu jest rodzaj
oznaczany, przez analogi¢ z odpowiednim rodzajem wzbudzanym w falowodzie cylindrycz-
nym, jako Hy,, o dlugoéci fali granicznej

Agr = T(a+b). (2-30)
Innym czgsto spotykanym rodzajem jest rodzaj Eo,, dla ktérego
g 2 2(0—0a). (2-31)

Dla linii omawianego typu nalezy takze wziaé pod uwage mozliwos¢ rozchodzenia sig
fal powierzchniowych. W szczegdlnosci, dla linii koncentrycznej, fala taka moze zostac
wzbudzona w obszarze zewnatrz linii, w ktérym pole fali TEM nie wystgpuje.

Jak wiadomo z literatury, wzdhuz pojedynczego cylindrycznego przewodu o skoficzonym
przewodnictwie moze rozchodzié si¢ fala, dla ktérej predkosé fazowa jest mnigjsza od
predkosci §wiatta, a amplitudy poszczegélnych sktadowych pola malejg wraz ze zwigk-
szaniem sie odleglodci od powierzchni przewodu. Wektor Poyntinga w kazdym punkcie
plaszczyzny prostopadiej do osi linii jest do niej nachylony na ogét pod katem réZznym
od zera. Skladowa wektora Poyntinga réwnolegta do osi odpowiada przenoszeniu energii
wzdtuz linii przez fale powierzchniowa typu falowodowego, a sktadowa prostopadfa do
osi przewodu charakteryzuje straty energii na skutek promieniowania.

Thumienie fali wzdtuz osi przewodu jest spowodowane skoficzong jego przewodnoscia
wladciwa, przy czym zmniejszanie przewodnosci powoduje wzrost tlumienia, przy jedno-
czesnym zmniejszaniu obszaru wokét przewodu, w ktérym wystepuje pole i na odwrot.
Jesli przewodno$é ta nieograniczenie rosnie, to omawiana fala przechodzi w granicy
w niemozliwa do wzbudzenia, z racji niesionej przez nia nieskoficzonej energii, falg TEM
Z 1ys. 2-3a.

W tym idealnym przypadku, wokét przewodu o nieskoriczonej przewodnosci mozliwy
jest do wzbudzenia rozktad pola, odpowiadajgcy modelowi idealnej anteny cylindrycznej
i posiadajacy jedynie sktadowe H,, E, i E,.

Pokrycie przewodu cylindrycznego warstwa dielektryka umozliwia natomiast rozcho-
dzenie sic fali typu powierzchniowego o ograniczonym zasiggu promieniowym nawet
wowezas, gdy przewodnosé przewodu jest nieskoficzona. Dla linii koncentrycznej przypadek
ten zachodzi, gdy linia posiada zewnetrzna warstwe dielektryka, a ze wzgledu na sposdb
jej zasilania, po zewnetrznej powierzchni jej zewnetrznego przewodu plyna prady.

Istotna cecha fali powierzchniowej jest fakt, iz nie posiada oma, w odréznieniu od
poprzednio omawianych rodzajéw falowodowych, czestotliwosci krytycznej.. Ze wzgledu
na symetrig osiowa mozliwej do wzbudzenia fali powierzchniowej, zwigzany z tg falg prqd
plynacy w przewodzie posiada, podobnie jak dla fali TEM, jedynie sktadowa skierowang
wzdtuz osi przewodu.
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| 22. Model obwodowy linii ditugiej i warunki jego stosowalnosci

Mozliwo$¢ jednoznacznego okreSlenia pradu i napiecia dla fali TEM pozwala na
wprowadzenie modelu obwodowego linii diugiej, oplsywanego przy pomocy réwnan
telegraficznych.

Weimy pod uwage dwuprzewodowa linie¢ diuga, przedstawiong na rys. 2-2. Materiat,
z ktérego wykonano przewody linii charakteryzuje si¢ parametrami Hos €1, 0y, a Ofrodek
migdzy przewodami linii parametrami Mo, &2, 0. Zakladamy, ze oba o§rodki s jednorod-
ne, liniowe i izotropowe. Gdy spelnione s nastepujace zalozenia:

1. wymiary poprzeczne linii sa duzo mniejsze od diugoéci fali

b <2, (2-32)

2. przewodno$§¢ whasciwa materiatu, z ktérego wykonano przewody jest duzo wigksza

od przewodnoéci wlasciwej o$rodka Je otaczajacego, tzn. spehnony jest warunek (2-26)
LIy
€1 &2

3. linia zasilana jest w ten sposéb, iz spetniony jest warunek (2-18), co oznacza, 7e oba

prady przewodowe sg w kazdym przekroju poprzecznym réwne i przeciwnie skierowane
1,(2) = —L(z) = I(2), (2-33)
to wowczas: »

— w linii rozchodzg sig tylko fale typu TEM, a rodzaje falowodowe i efekt promienio-
wania mozna pominaé,

— mozliwe jest wprowadzenie pradu i napiecia w linii,

— pole w linii ma charakter lokalny, tzn. strumiefi magnetyczny ®(z) i tadunek elek-
tryczny ¢(z), przypadajacy na jednostke dtugosci linii w danym przekroju poprzecznym,
zaleza wylacznie odpowiednio od pradu I(z) i napi¢cia U(z) w tym samym jej przekroju

D(z) = L-1(z), ’ (2-34)

q(z) = C-U(z). (2-35)
W tych warunkach mozliwe jest wprowadzenie obwodowego schematu zastepczego ele-
mentarnego odcinka linii o diugosci dz w postaci przedstawionej na rys. 2-7.

I(z) Rdz Ldz Iz +dz)
o——{ T —y
U(z) Cdz== vU(z+ dz)
6dz
O 0
[ dz |

Rys. 2-7. Schemat zastepczy elementarnego odcinka linii

Wystepujace w tym schemacie wielkosci R, L, G i C zwane sa parametrami jednostko-
wymi linii dtugiej. Ukladajac dla powyzszego schematu réwnania praw Kirchhoffa, do-
chodzimy do réwnah telegraficznych, ktére dla przeblegow sinusoidalnych majg postaé

d;UZ() — R+joL)- (G+jo C)- UE) = 0, | (2-36)
TCIC) _ Rt jol)-(G-+joC)-I¢) = 0. @2-37)

dz?
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Jedli linia dluga bedzie zasilana w ten sposéb, iz suma pradéw przewodowych I,(z)
oraz I,(z) przestanie by¢ réwna zeru, to powyzsze réwnania przestana by¢ oczywiscie
stuszne. W zwiazku z tym King wprowadza w pracy [9] podzial na linie zréwnowazone,
dla ktérych warunek (2-33) jest spetniony i linie niezréwnowazone, ktére tego warunku
nie spelniaja. Dla linii niezréwnowazonych mozna, korzystajac z zasady superpozycji,
przedstawi¢ prady przewodowe w postaci

1,(2) = I1(2) + 101 (2), (2-38)
L,(2) = 1,(2) +1,:(2), (2-39)

przy czym zachodzi zwigzek
L,,(2) = —1,5(2). (2-40)

Model obwodowy pozostaje stuszny dla sktadowych I, (2) i I,5(2), a prady I.,(2) i I.,(2)
nie zalezg od parametréw R, L, G i C okre$lonych dla fali typu TEM i nalezy je okresla¢
na podstawie teorii anten.

73. Pole w linii dtugiej zasilanej skosnikowo

Skoénikiem nazywamy, zgodnie z definicja podang przez Rajskiego [15], dwéjnik
utworzony z odcinka dwuprzewodowe;j linii diugiej w ten spos6b, iz jednym zaciskiem
dwéjnika jest poczatek jednego przewodu linii, a drugim zaciskiem jest koniec drugiego
przewodu linii. Z definicji tej wynika, iz sko$nik rézni si¢ od klasycznej linii dtugiej jedynie
sposobem zasilania. Fakt ten posiada jednak zasadniczy wplyw na charakter rozktadu pdl,
ktéry jest w przypadku skosnika zasadniczo rézny od rozktadu wystepujacego w zwyklej
linii diugie;j.

Wezmy pod uwage skosnik o dtugosci 2/, przedstawiony schematycznie na rys. 2-8.

2 I

{ 2 _

Rys. 2-8. Schematyczny rysunek skoénika

Zatézmy, iz odcinek linii diugiej, z ktérej utworzono skosnik spetnia warunki (2-26)
i (2-32), podane w punkcie 2.2 niniejszej pracy. W tej sytuacji mozliwe jest wprowadzenie
pradéw w przewodach linii 7 (z) oraz I,(z). Z uwagi jednak na sposdb zasilania sko$nika
(rys. 2-8), prowadzacy do nastepujacych warunkéw brzegowych

L(-D)=L({0=1I, (2-41)

L) = L(-1)=0, (2-42)
nie jest spetniony warunek (2-25), suma pradéw przewodowych w skosniku jest rézna od
zera i rowna pradowi skosnika I,(z)

L(2)+1,(2) = I,(2). (2-43)
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Linia diuga zasilana sko$nikowo jest wigc, zgodnie z tym co powiedziano w punkcie 2.2,
linig niezréwnowazong. W linii takiej, oprocz fali TEM zwigzanej ze skladowymi I, (z)
oraz I,,(z) pradéw przewodowych (wzory (2-38) i (2-39)), wystepuja dodatkowe pola typu
antenowego, zwigzane ze skltadowymi I.,(z) oraz I,,(z). W duzej odleglosci od osi linii
skosnik zachowuje si¢ wigc w przyblizeniu jak pojedynczy przewédd, przez ktéry plynie

. prad sumaryczny I(z). W szczegélnym przypadku skos$nika utworzonego z linii kon-

centrycznej, rozklad pola zewnatrz niej bedzie dokladnie taki, jak dla pojedynczego prze-
wodu cylindrycznego, o tej samej $rednicy co zewnetrzna $rednica linii.

Jak wynika bowiem z rozwazan przedstawionych w punkcie 2.1, w linii dwuprzewodowej
moze istnie¢ tylko jeden niezalezny rozklad pola typu TEM (rys. 2-3c i d), przy czym suma
pradéw przewodowych z nim zwigzanych jest w kazdym przekroju linii réwna zeru. Jesli
wige linia bedzie zasilana tak, iz powyzszy rozpltyw pradéw nie bedzie zgodny z warunkami
brzegowymi, co ma miejsce wlasnie w przypadku skosnika, poplyna w przewodach linii
pewne dodatkowe prady I, (z) oraz I,,(z), zapewniajace spelnienie warunkéw brzegowych.
Jest to réwnowazne powstaniu nowego, dodatkowego rozkladu pola, ktérego charakter
bedzie oczywiscie zalezat od geometrii sko$nika i parametréw tworzacych go o$rodkow.
Ogolnie biorac, pole to bedzie suma rodzajéw typu falowodowego, zwiazanych z przeno-
szeniem energii wzdtuz linii, oraz rozkladu typu antenowego, ktéremu towarzyszy zjawisko
promieniowania energii w przestrzen otaczajaca sko$nik.

O ile w przypadku zré6wnowazonej linii dtugiej, spelniajacej warunek (2-25) model
obwodowy jest dla linii symetrycznej i koncentrycznej taki sam, to przy probach tworzenia
modelu obwodowego linii niezréwnowazonej, jaka jest skos$nik, napotykamy pewne
istotne réznice, na ktére zwrécimy uwage w toku dalszych rozwazan.

2.3.1. Przypadek skosnika koncentrycznego

Biorac pod uwage skoénik utworzony z linii koncentrycznej (rys. 2-2a) zauwazmy,
iz pole elektromagnetyczne wystepuje tu ogdlnie biorac w czterech obszarach:

— we wnetrzu przewodu wewnetrznego, dla 0 < r < a,

— W obszarze miedzy przewodami, dlaag < r < b,

— we wnetrzu zewnetrznego przewodu, dla b < r < ¢,

— W obszarze zewnatrz skosénika, dla r > ¢.
Gestos¢ pradow w przewodach nie bedzie na og6t w ich przekrojach poprzecznych stata,
z uwagi na zjawisko naskdérkowosci i efekt zblizenia. Ze wzgledu na symetri¢ osiowa mozna
w przypadku linii koncentrycznej zatozy¢, iz gesto$é ta zalezy tylko od wspétrzednej r
(rys. 2-2a).

W zaleznosci od zakresu czgstotliwosci i przewodnoéci wlasciwej przewodéw, rozpatruje
si¢ zwykle nastepujace przypadki:

1. dla malych czestotliwosci, gdy gleboko$¢ wnikania 6 jest duzo wieksza od grubosci
przewodow, zaklada sig¢ stalo§¢ gestosci pradu w calym przekroju kazdego przewodu,

2. dla wielkich czgstotliwosci, gdy gleboko$¢ wnikania 6 jest duzo mniejsza od grubodci
przewodéw, zaklada sig, iz ggsto$¢ pradu jest stala w cienkich warstwach naskérkowych
przewodow, o grubodci 4, a réwna zeru poza tymi warstwami.
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Z uwagi na fakt, iz glgboko§¢ wnikania 6 zwigzana jest z przewodnofcia wladciwg o,
przenikalno$ciag magnetyczng u i czestotliwoscig f, przy pomocy zaleznosci

Vfou

dla przewodnikéw o pomijalnych stratach, tzn. przy o — o, wprowadza si¢ pojecie pradéw
powierzchniowych i zaklada, iz we wnetrzu przewodnikéw nateZenia pdl i gestosé pradu
sa réwne zeru. W przypadku, gdy przewodno$é¢ o ma warto§é skorficzona, lecz na tyle
duza, iz spelniony jest warunek (2-26), ograniczamy si¢ zazwyczaj do rozpatrywania pdl
w obszarach miedzy przewodami, a wplyw pola w ich wnetrzu uwzgledniamy jedynie przy
obliczaniu parametréw jednostkowych linii uwazajac, i energia przenoszona jest jedynie
poprzez obszary otaczajgce przewody.

W zwigzku z powyzszym nalezy, podobnie jak to uczynit Struzak w odniesieniu do
kondensatora rurkowego [17], rozpatrzy¢ dwa przypadk1

1. gdy prady plyna jedynie w cienkich warstwach naskérkowych przewodéw,

2. gdy gesto$é pradu jest w przekrojach przewodéw stala. W pierwszym przypadku,
rozplyw pradéw dla skoénika koncentrycznego moze by¢ przedstawiony umownie, jak
na rys. 2-9.

I Iz (2)

P o S e g e e N T —-.—-)

F o e S S ang e — ]
ID:(Z)
N 1R iy
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t r4
-1 g [

Rys. 2-9. Rozptyw pradéw w skosniku koncentrycznym przy silnym efekcie naskorkowym

Jak widaé, catkowity prad przewodowy I, (z) w przewodzie wewngtrznym plynie po jego
powierzchni. Wywoluje on w obszarze miedzy przewodami pole magnetyczne ’

H(r, z) = & @ ; (2-45)

2rr @

zwiazane z falg typu TEM, rozchodzaca si¢ w tym obszarze. Aby we wnetrzu zewngtrznego
przewodu linii pole magnetyczne bylo réwne zeru, prad ,,(z), plynacy po jego wewnqtrznej
powierzchni, mu51 spetnia¢ réwnosé

L2 (2) = —1,(2). -(2-4'6)
Z pordéwnania zwigzkéw (2-38) i (2-39) oraz réwnoéci (2-46) otrzymamy
1,(2) = L.(2), (2-47)
L(z) = — 1,1 (2)+1.2(2), (2-48)
I,(z) =0. : (2-49)

A zatem, w przypadku skoénika koncentrycznego, prad antenowy plynie tylko w prze-
wodzie zewnetrznym, po jego zewnetrznej powierzchni. W przestrzeni migdzy przewodami
rozchodzi sie fala TEM, a w obszarze zewnatrz skoénika pole jest takie, jak pole wokot
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przewodu cylindrycznego o promieniu ¢ (rys. 2-2), przez ktéry plynie prad sumaryczny
I(z) ré6wny pradowi I,,(z) we wzorze (2-41).

W omawianym przypadku silnego efektu naskérkowego, prady I,(z) i I,(2) nie
oddzialywuja na siebie, a wigc oba przedstawione rozklady pél sa od siebie oddzielone
przez obszar zewngtrznego przewodu skoénika, w ktérym pole jest réwne zeru.

W przypadku drugim, przy braku efektu naskérkowego, gdy gestosci pradéw prze-
wodowych sg w przekrojach poprzecznych przewodéw stale, rozklady pol sa w obszarach
poza przewodami takie same, jak poprzednio. W przewodzie wewnetrznym nadal bedzie
plynat prad 1,,(z), a w przewodzie zewngtrznym prad I,(z) = ~1,,;(z)+ 1., (), przy czym
jego skladowe nie bedg juz rozdzielone przestrzennie i pola beda w obszarach obu prze-
wodoéw rozne od zera.

2.3.2. Przypadek skosnika symetrycznego

Dia sko$nika utworzonego z linii symetrycznej o przekroju przedstawionym na rys. 2-2b,
prady antenowe ptyna w obu przewodach i aby sktadowe I,, (z) oraz I,, (2) spelnialy réwnosé
(2-40), nalezy zatozyé [9], iz prady I,,(z) oraz I,,(z) sa sobie réwne

Icl(z) =I,(2) = Ic(z)' (2'50)

Prady przewodowe mozna zatem, dla sko$nika utworzonego z linii symetrycznej,
przedstawi¢ w postaci

1,(z) = L)+ 1.(2), 2-51)
L(z) = L.(2) - I,(2). (2-52)

W tym przypadku efekt zblizenia i zjawisko naskérkowosci wplyng takze na rozklad gestosei
pradu w przekrojach poprzecznych przewodow. W zakresie wystgpowania silnego efektu
naskorkowego, prady te beda plynely w warstwach powierzchniowych przewodow, lecz
w odréznieniu od przypadku skosnika koncentrycznego, skladowe I(z) oraz I(z), a takze
zwiazane z nimi rozklady pél, nie beda przestrzennie oddzielone od siebie. Gdy linia
zostanie wykonana z przewodéw o réznych przekrojach, to réwnodci (2-51) i (2-52) po-
zostang nadal stuszne, lecz rozktad pola i rozklad gestosci pradéw przewodowych ulegna
wowczas zmianie. Zbadanie rozkladu poprzecznego pradéw w przewodach skoénika tego
typu jest w ogélnym przypadku, przy uwzglednieniu efektu zblizenia i zjawiska naskérko-
wosci, zagadnieniem skomplikowanym i wykraczajacym poza zamierzone ramy niniejszej
pracy.

2.3.3. Mozliwosci wyznaczenia rozkladéw pdl w skosniku

Rozkiad pél TEM i zwigzany z nim rozktad pradu I,(z) jest tatwy do Wyznacienia
i byt wielokrotnie omawiany w literaturze [9], [16]. Rozklad pola zwiazany ze skladowymi

" I.(z) pradéw przewodowych moze byé natomiast wyznaczony w sposob Scisty jedynie

przy pomocy teorii anten [9], przy czym préba dokladnego rozwigzania powyZszego



244 B. Galinski

zagadnienia prowadzi, nawet dla ukladéw o stosunkowo prostej geometrii, do réwnan
calkowych, rozwiazywalnych przy pomocy skomplikowanych metod matematycznych
i to jedynie w postaci przyblizonej. Zagadnieniom tym poSwigcone sa migdzy innymi
prace Halléna [8], Schelkunoffa oraz praca Brundella [1], dotyczaca teorii anteny petlowe;.

Wymienione trudnodci sklonity wielu autoréw do poszukiwania rozwigzan przybli-
zonych, na drodze przyjecia a priori pewnych rozkladéow pradu wzdtuz anteny i znajdo-
wania na tej podstawie rozktadu pél w przestrzeni otaczajacej anteng, oraz takich, waznych
z punktu widzenia zastosowafi, jej parametréw, jak oporno$§¢ promieniowania, zysk
kierunkowy itp. Dla anten krétkich w poréwnaniu z dtugoscia fali przyjmowano zazwyczaj
réwnomierny rozklad pradu I(z) = const [3], a dla anten dtugich rozktad sinusoidalny
[11], lub sinusoidalny ttumiony wyktadniczo [6], [11]. ZatoZenia tego rodzaju, cho¢ SciSle
biorac niestuszne, prowadza w wielu przypadkach do wynikéw dostatecznie doktadnych
z punktu widzenia ich praktycznego wykorzystania. W szczegélnodci, przyjecie rozkladu
sinusoidalnego prowadzi do stosunkowo matych bledow, w przypadku cienkich anten
liniowych o pomijalnych stratach spowodowanych istnieniem skoficzonej przewodnos$c
przewodu anteny [8], [10]. ' '

W ramach niniejszej pracy ograniczymy si¢ do rozpatrzenia sko$nika utworzonego
z odcinka linii diugiej, cienkiej w stosunku do dtugosci skosnika i dtugodci fali. Dla linii
takich przyjecie rozktadu sinusoidalnego tlumionego wydaje si¢ uzasadnione, przy czym
odnosi si¢ to takze do skosnika zwinigtego w petle [11]. Fakt ten umozliwi przejScie od
skognika, ktorego o jest prosta, do sko$nika zwinigtego, bez koniecznoéci modyfikacji
zalozonego uprzednio rozktadu pradu I.(z). Podobnie, w przypadku wzbudzenia fali
o charakterze powierzchniowym, z uwagi na symetri¢ osiowa mozliwego do wzbudzenia
rodzaju, omawiany rozktad pradu pozostaje bez zmian.

3. UOGOLNIONY MODEL OBWODOWY SKOSNIKA

3.1. Wprowadzenie

Wezmy pod uwage odcinek dwuprzewodowej linii diugiej o dlugodci 2/, rownoleglej
do osi z uktadu wspélrzednych prostokatnych, przedstawiony na rys. 3-1.

\ U (z)
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Rys. 3-1. Odcinek linii diugiej o dlugosci 2/

Gdy linia taka jest zasilana w sposob konwencjonalny na jednym z konicow, prady I,(z)
i I,(2) spetniaja w kazdym przekroju z zalezno$¢ I,(z) = —1I,(z). Mamy wéwczas do
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czynienia z linia zréwnowaZong, dla ktérej mozliwe jest wprowadzenie znanego modelu
obwodowego linii dtugiej [9]. W przypadku zasilania sko$nikowego, np. na zaciskach
a-d (rys. 3-1), model ten nie jest stuszny, co stato si¢ punktem wyjécia do poszukiwania
teorii, przedstawionej przez Rajskiego w pracy [15] i uogdlnionej nastepnie przez Struzaka
w pracach [17]1 {19].

Jak wynika jednak z analizy przeprowadzonej w rozdziale 2 ninigjszej pracy, charakter
rozkladu pola jest w przypadku sko$nika zasadniczo rézny od rozkladu pola w konwencjo-
nalnej linii diugiej, co powoduje, iz teoria Rajskiego pozostaje, jak zobaczymy, stuszna
jedynie dla sko$nikéw dostatecznie krotkich w pordwnaniu z ditugoscia fali, przy czym
nawet wowczas rozwazania prowadzace do uktadu réwnan rézniczkowych sko$nika maja
charakter przyblizony, nie uwzgledniajacy calej rzeczywistosci fizycznej problemu. Fakt
ten stat si¢ dla autora niniejszej pracy punktem wyjécia dla sformulowania uogélnionego
modelu cbwodowego skoénika, ktérego zakres stosowalnodci nie podlega ograniczeniom,
obowiazujacym dla teorii Rajskiego. Model ten zostanie przedstawiony w niniejszym
rozdziale, przy czym wprowadzenie go poprzedzimy krétkim oméwieniem konwencjonalnej
obwodowej teorii sko$nika [15] oraz sformulowaniem i uzasadnieniem w oparciu o teorig
pola elektromagnetycznego zatozen, jakie musza by¢ spetnione, aby teoria ta byla stuszna
i aby ukiad fizyczny przez nig opisywany byl realizowany. Autor ogranicza si¢ przy tym,
podobnie jak w rozdziale 2 niniejszej pracy, do przypadku stanu ustalonego przy pobu-
dzeniu sinusoidalnym.

32. Konwencjonalna obwodowa teoria sko$§nika

Teoria sko$nika przedstawiona przez Rajskiego zajmuje si¢ okreSleniem impedancji
sko$nika, utworzonego z odcinka dwuprzewodowej linii dtugiej (rys. 3-1). Autor ogranicza
sie do rozpatrzenia linii dwu typ6éw: symetrycznej i koncentrycznej (rys. 2-2), oraz przyjmuje
nastepujace zatoZenia:

1. promied krzywizny osi podiuznej skos$nika jest w kazdym jej punkcie znacznie
wiekszy od wymiaréw poprzecznych linii,

2. odlegto$é miedzy dwoma dowolnymi punktami osi sko$nika, z wyjatkiem punktow
nalezacych do sasiednich przekrojow oraz punktéw przyleglych do poczatku i konca linii,
jest znacznie wigksza od jej wymiaréw poprzecznych,

3. suma pradéw przewodowych skoénika I, (z) oraz I,(z) jest w kazdym jego przekroju
poprzecznym stala i réwna pradowi generatora 1. '

W tych warunkach, jesli skoénik zasilany jest na zaciskach a-d (rys. 3-1), to jego impe-
dancja jest zdefiniowana wzorem

zZ,=—=. » (3-D)
W celu znalezienia réwnan rdzniczkowych skoénika, elementarny jego odcinek, zawarty

migdzy przekrojami o wspéirzednych z i z+dz, przedstawiono w postaci schematu zastep-
czego z rys. 3-2.

3 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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Ur+dUy .
4] Wt ) R, dz ——II il
» — F——'I -
Lody 1—dl;
Y, Ldz 6dz M, d:
J ) e Uy +aly
L Lpdz Rpdz
> LN 3 I~dI;
173 P L]
dz

Rys. 3-2. Element skosnika o dlugoici dz

Ukladajac dla powyzszego schematu réwnania praw Kirchhoffa dochodzimy do uktadu
pigciu réwnan rézniczkowych wzgledem zmiennych I;(z), L(2), Uy (2), U,(z), Us(2),
ktére po odpowiednich podstawieniach i wprowadzeniu, zgodnie z rys. 3-2, oznaczei

Z, = R +,0L,—joM, (3-2)
Z, = Ry+joL,—joM, (3-3)
Z, = Zi+2,, (3-4)
Z,—2Z,
=7z -2
Y = G+joC, , (3-6)
v=Y2Z, (3-7)
I, = L@)+1,(2), (3-8)
L(z) = I1(2) - 1,(2), (39 .
dajg si¢ sprowadzi¢ do jednego réwnania rézniczkowego wzgledem pradu I(z)

2
ic-l{;—gz—) = y*I;(2) + oyl (3-10)

Rozwigzanie powyzszego réwnania ma postaé )
Ii(z) = Ae™ "+ Be** 4 oy?l,, 3-1D)

gdzie 4 i B sg stalymi dowolnymi. Po uwzglednieniu warunkéw poczatkowych (2-41)
i (2-42) prowadzi ono do nastepujacego wzoru na impedancje sko$nika

2Z; = Zycthyl+0*Zsthyl+ (1 —0) Zpyl+jdo M. (3-12)

We wzorze tym Z; oznacza impedancj¢ falowa linii, okre§lona zaleznoscig

Z, = ]/_Z}-;i . (3-13)

Dla linii symetrycznej o = 0 i wzér (3-12) przyjmuje postaé
2Z; = Zycthyl+Z,yl+jdoMl. (3-14)

W przypadku sko$nika bez strat otrzymujemy stad wzér

27, = j l/ _g [(1 + _“_Lj‘i)ﬁz—ctgﬂlj, (3-15)
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w ktorym przyjeto

L=L+L,—2M. (3-16)
Napigcia i prady wyraZzaja si¢ zalezno$ciami

I,(z) = (1 - %g-’%) (-17)

L) = -—(1+ S;‘I’;Zl) - (3-18)

U,@2) = Z{;I" "hy;yjhyz + —2’:(21 +20M)(I+2), (3-19)

Up(2) = fog Ch”i ;y‘;h”z + —12-"-(22 +20M)(I-2), (3-20)

Us(2) = Zglf' ‘jﬁ . (3-21)

Dla linii koncentrycznej natomiast, gdy M = L, oraz przy zatozeniu

_ R, < o(Ly—-L,), (3-22)
mozna przyjaé, iz ¢ ~ 1 i impedancja sko$nika wyrazi si¢ wzorem )
Z; = Zycth2yl+21(R, +joL,), (3-23)
a rozkiady pradéw i napieé zalezno$ciami
_ . shy(l+2)
II(Z) - Ig Sh2’yl ) (3"24)
_ _ shy(+z)
L) = Ig(l W), (3-25)
_ 1,Z, ch2yl+chy(l+2z) ,
U,(z) = 3 Syl + 1, joM{+z), (3-26)
_ L,Z, ch2yl4chy(l+2) ) _
U,(2) =5 shzyl +1,(Z, +joM)(-2), (3-27)
_ shy(/+2)
Us(z) = IngW (3-28)

33. Warunki stosowalnosSci konwencjonalnej obwodowej
teorii skos§nika

Opierajac si¢ na przeprowadzonych w punkcie 2.3 rozwazaniach, dotyczacych polowego
obrazu zjawisk zachodzacych w skoéniku, zajmiemy si¢ obecnie krytyczna oceng teorii
Rajskiego i sprecyzujemy warunki okreslajace zakres jej stosowalno$ci. Przytoczone
w punkcie 3.2 zaloZenia 1 i 2, poczynione przez autora pracy [15], precyzuja bowiem
jedynie pewne wymagania odnosnie geometrii sko$nika, a zaloZenie 3 jest konsekwencja

3%
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przyjecia schematu zastepczego jego elementarnego odcinka, w postaci z rys. 3-2. Z faktu,
iz autor operuje jako punktem wyjécia, konwencjonalnym schematem zastgpczym nie-
skoficzenie krotkiego odcinka linii dtugiej wynika, iz zaklada on wazno$¢ tego schematu
w swojej teorii. Wymaga to z kolei spelnienia zalozen stosowalnosci obwodowej teorii
linii dtugiej. Zatozenia te zostaly przedstawione w punkcie 2.2 niniejszej pracy i sformu-
towane w postaci warunkéw (2-26), (2-32) i (2-33). Dwa pierwsze warunki, dotyczace
geometrii linii tworzacej sko$nik i parametréw oSrodkéw z jakich on zbudowany, sa
oczywiscie mozliwe do spetnienia, lecz z uwagi na warunki brzegowe (2-41) i (2-35), wyni-
kajace ze sposobu zasilania sko$nika, nie bedzie spetniony warunek (2-33), niezbgdny
dla zapewnienia poprzecznej quasistacjonarnosci i lokalnego charakteru wypadkowego
rozkladu pola. Rozktad ten nie bedzie juz czystym rodzajem TEM, lecz superpozycja
rodzaju TEM i rodzaju typu antenowego (patrz punkt 2.3).

Jedna z konsekwencji tego faktu jest stwierdzenie, iz konwencjonalny schemat zastgpczy
elementarnego odcinka linii dtugiej odnosi si¢ w przypadku skoénika jedynie do sktadowych
obwodowych I; (z) oraz 15(z), spetniajacych warunek (2-40), a nie do catkowitych pradow
przewodowych I, (z) i I,(z), jak to zaklada teoria Rajskiego. Na wlasno$¢ tg, obowiazujaca
dla dowolnej linii niezréwnowazonej, zwrécit juz uwage King w. pracy [9].

Jesli jednak skosnik jest na tyle krotki w poréwnaniu z dlugoScia fali, iz sktadowe
antenowe pradéw przewodowych I, (z) oraz I ,(z) sa wzdluz linii stale i przyjmuja wartosci
wynikajace z warunkéw brzegowych (2-41) i (2-42), to wowczas zalozenie, iz schemat
z 1ys. 3-2 odnosi si¢ do catkowitych pradéw przewodowych, cho¢ w gruncie rzeczy nie-
stuszne, prowadzi do poprawnych wynikow koricowych, co autor pracy [15] weryfikuje
na drodze eksperymentalnej.

Jak dhugo teoria rozpatruje skosnik, ktérego of jest prosta, to jest ona po uwzglednieniu
powyzszego ograniczenia $cista, lecz zasilanie skosnika prostego jest trudno realizowalne
lub niewykonalne, a ponadto préba wyznaczenia jego indukcyjno$ci jednostkowej prowadzi
do calki rozbieznej [5]. Dla unikniecia rozbieznosci catki i umozliwienia praktycznej
realizacji zasilania skoénika, autor pracy [15] zaktada mozliwos¢ takiej jego konfiguracji,
7e konce skoénika sa polozone blisko siebie. Przyjmujac, Ze punkty osi linii, z wyjatkiem
punktéw nalezacych do sasiednich przekrojéw oraz punktéw przylegtych do jej poczatku
i kofica, znajduja sie w odlegloSciach duzo wigkszych od §rednicy linii, autor stawia
hipoteze, iz teoria skosnika sformutowana dla przypadku osi prostej pozostaje w przybli-
zeniu wazna. Hipoteze te autor pracy [15] weryfikuje rowniez wylacznie eksperymentalnie.

Konieczno$é rozpatrywania skosnika zwinigtego wiaze sig ponadto ze sprawa uniezalez-
nienia sie od wplywu przewoddéw doprowadzajacych do generatora zasilajacego, a takze
sensu fizycznego pojecia impedancji sko$nika, traktowanego jako dwojnik. Sprawy te
zostaly przedstawione przez Eberta w pracy [2] oraz przez autora niniej szeJ pracy w artykule
[5] i rozwazania tam zawarte mozna stre§ci¢ nastgpujgco:

— pojecie impedancji dwojnika ma sens jedynie wéwczas, gdy odleglosé miedzy
zaciskami tego dwojnika jest duzo mniejsza od diugoéci fali;

— w przypadku zasilania skoénika prostego, np. w sposoéb przedstawiony na rys, 3-3,
. przewody doprowadzajace do generatora tworza wraz ze skosnikiem petle o pewnym,
na ogoél nieregularnym Kksztalcie. Parametry jednostkowe sko$nika zaleza wowczas od
geometrii doprowadzen, gdyz te ostatnie wywieraja zasadniczy wplyw na rozklad pola
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zewngtrz skoénika. Ponadto, mozliwe jest zdefiniowanie impedancji jedynie wzgledem
zaciskéw generatora, a wiec jedynie dla dwdjnika, ktdry stanowi skoénik, tacznie z dopro-
wadzeniami;
— je§li skosnik tworzy petle, np. kotowa (rys. 3-4), a odstep miedzy jego koficami jest
duzo mniejszy od dlugosci skosnika i dlugoéci fali, to wplyw doprowadzeft do generatora
)

T\

Rys. 3-3. Zasilanie skosnika prostego

Rys. 3-4. Skosénik zwiniety w petle kotowa

mozna uczyni¢ dowolnie malym, a impedancja bedzie okre§lona wzglgdem faktycznych
zaciskéw skos$nika. ’

Obecnie mozemy zatem sformutowaé warunki, przy spetnieniu ktérych konwencjonalna
obwodowa teoria sko$nika pozostaje stuszna:

1. wymiary poprzeczne linii, z ktérej utworzono skoénik, sa duzo mniejsze od diugosci
fali;

2. przewodno$¢ whasciwa materiatu, z ktérego wykonano przewody linii, jest duzo
wigksza od przewodno$ci wlasciwej oérodka je otaczajacego;

3. sko$nik jest na tyle krétki w poréwnaniu z dlugoscig fali, iz rozktad skladowych
1,,(2) oraz I,,(z) pradéw przewodowych moZpa uwazaé za staly. Jak pokazano wyzej,
w punkcie 3.7, dla skosnika o dhugodci 2/ < %blqd wzgledny, wynikajacy ze stosowania
teorii Rajskiego nie przekracza 8,7%;

4, skosnik jest zwiniety w petle, przy czym odlegloéé miedzy jego koncami jest duzo
mniejsza od dtugodci skosnika i dlugosci fali;

5. promief krzywizny osi podluznej skos$nika jest w kazdym jej punkcie znacznie
wigkszy od dtugoéci linii;

6. odlegto§¢ migdzy dwoma dowolnymi punktami osi linii, z wyjatkiem punktéw
nalezacych do sasiednich przekrojéw oraz punktéw przylegtych do jej poczatku i korica,
jest znacznie wigksza od wymiaréw poprzecznych linii.

Podane warunki 1 i 2 sa takie same, jak dla klasycznej linii dtugiej. Dochodza ponadto
dodatkowe zalozenia 3, 4, 5 1 6. Konieczno$¢ spetnienia zalozenia 3 wigze sig z faktem,
iz sko$nik jest linig niezréwnowazong i z wymaganiem, aby suma pradéw przewodowych
byla w kazdym przekroju skos$nika stala i réwna pradowi generatora. Zalozenie 4 jest
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natomiast zwigzane z mozliwoscig zdefiniowania jego parametréw jednostkowych i impe-
dancji wejsciowej oraz z mozliwo$cig praktycznej realizacji zasilania sko$nika. Zatozenia
5 i 6 umozliwiaja wreszcie zastosowanie teorii sformulowanej dla skosnlka prostego,
do przypadku skoénika zwinigtego w petle.

34. Mozliwodci uogdlnienia teorii skoésnika

Teoria sko$nika przedstawiona w punkcie 3.2 zostala uogdlniona przez Struzaka
w jego kolejnych pracach [16], [18] i [19]. W pracy [16] rozpatruje on przypadek odcinka
linii dlugiej, zasilanego w sposdéb dowolny, otrzymujac przebiegi czasowe i rozklady
napieé i pradéw przy dowolnych warunkach brzegowych dla obu koncdw linii. W pracach
[18] i [19] autor ten zajmuje si¢ analiza odcinka linii dtugiej, obcigzonego na obu koficach
dowolnymi impedancjami Z; i Z,, rozpatrywanego badz jako dwéjnik [18] o zaciskach

—

Rys. 3-5. Dwojnik utworzony z odcinka linii dlugiej

21 * ‘]22
I 1
Rys. 3-6. Czwérnik utworzony z odcinka linii dtugiej

umieszczonych w dowolnych punktach obu przewodéw linii (rys. 3-5), badZ jako czwornik
[19] (rys. 3-6).

Podana w powyzszych pracach teoria stanowi dla jej autora podstawe do przeprowa-
dzenia analizy pracy rurkowych kondensatoréw ceramicznych w zakresie wielkich czesto-
tliwosci [17]. Omawiane uogélnienia teorii sko$nika opieraja si¢ na tych samych zalozeniach,
co teoria Rajskiego, a wiec podlegaja tym samym ograniczeniom.

W analizowanym przez Struzaka przypadku ceramicznego kondensatora rurkowego
(rys. 3-7), z uwagi na duza (rzedu 103) przenikalno$¢ dielektryczng e, oSrodka miedzy

©

Rys. 3-7. Przekrdj ceramicznego kondensatora rurkowego

oktadkami, mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej dla fali TEM rozchodzacej si¢ w dielek-
tryku migdzy okladkami, kondensator jest elektrycznie diugi, a dla pradéw plyngcych
po zewnetrznej powierzchni zewnetrznej okladki jest na tyle krétki, iz zachowuje sig jak
element skupiony i teoria Rajskiego pozostaje sluszna.
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W tej sytuacji celem autora niniejszej pracy jest takie uogdlnienie obwodowej teorii
sko$nika, aby mogla byé ona stosowana w przypadku, gdy skosnik jest elektrycznie dugi
zaréwno dla sktadowych I, (2), I,,(2), jak i dla sktadowych I, (z), I.,(z) pradéw przewo-
dowych, a wigc w sytuacji, gdy nie daje si¢ on sprowadzi¢ do szeregowego lub réwno-
leglego polaczenia pewnej liczby odcinkéw konwencjonalnej linii diugiej i elementéw
skupionych (patrz np. wzdr 3-23).

Podstawowa trudno$é, z jaka nalezy sie tutaj liczy¢ polega, jak to juz zasygnalizowano
w punkcie 2.3, na wyznaczeniu rozkladu pradéw antenowych I, (z) oraz I, (z). Korzystajac
z wynikdw uzyskanych w teorii anten, mozna badz zalozy¢ pewien rozklad pradéw (patrz
punkt 2.3.3), badZ tez, dla pewnych konfiguracji sko$nika, takich jak np. petla kolowa
utworzona z linii koncentrycznej, wykorzystaé gotowe zaleznoéci, okre§lajace impedancje
wejsciowa odpowiedniego typu anteny, a bedace wynikiem przyblizonych metod rozwia-
zywania odpowiednich réwnafi calkowych. W przypadku skoénika koncentrycznego
zwinietego w petle kotlowa mozna do tego celu wykorzystaé rezultaty uzyskane przez ‘
Brundella {1]. Ta ostatnia metoda mato nadaje si¢ jednak do praktycznego wykorzystania,
gdyz istniejace metody teorii anten nie prowadza do zamknigtych wyrazef na impedancje
wejsciowa, dajac jedynie rozwigzania w postaci szeregéw, wymagajace dla ich zastosowania
pracochlonnych metod numerycznych. Z tego wzgledu autor niniejszej pracy zdecydowat sig
na przyjecie modelu prostego, wykorzystujacego zatoZenie z géry pewnego rozkladu
pradow 1.,(z) i 1.5(2).

35. Ustawienie réownan rézniczkowych uogdélnionej obwo-
dowej teorii skoénika

Rozpatrzmy sko$nik utworzony z odcinka linii diugiej przedstawionego na rys. 3-1
i zasilanego ze zrédla napiecia sinusoidalnego U, na zaciskach a-d. Prady przewodowe
spetniaja w dowolnym przekroju sko$nika zaleznosci:

I,(z) = I;(@)+1,(2), (3-29)
L(z) = I,(2) - L(2). (3-30)
Ig a1 “L.‘l @) : "[‘:‘j
I 14 (2) ¢
gf T2 (2) d

Iy

a
b
E, “Icz(z)
b’ dl

Rys. 3-8. Schematyczne przedstawienie uogélnionego modelu skosnika

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 2 niniejszej pracy, mozna rozpatry-
wany skoénik przedstawié¢ przy pomocy modelu, zlozonego z konwencjonalnej linii dhugiej
i anteny, polaczonych w taki spos6b, aby spetnione byly warunki brzegowe (2-41) i (2-42).
Model ten przedstawiono schematycznie na rys. 3-8, gdzie para linii grubych zaczernionych
symbolizuje lini¢ dtuga, a linie niezaczernione — anteny dla kazdego z przewodéw skosnika.
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Przyjeto przy tym, iz punkty aia’, bibd’, ci ¢’ orazdid’ maja w kazdej chwili te same
potencjaly.
Biorac pod uwage lini¢ dtuga o zaciskach abed (rys. 3-8), rozwazmy elementarny jej:
_odcinek o dlugosci dz, przedstawiony na rys. 3-9.

Ip(2) L, dz R dz Ip(z+dz)
Md.
U@ Cdz 6dz ( ‘ U(z+dz)
L, dz Ry dz Lioed
20 p ol

a}

Rys. 3-9. Elementarny odcinek linii o zaciskach abed

Zachodza tu zwiazki
Lz+ds) = I,2)+ - (Z) z, (3-31)
Uz +ds) = UQ) + dU(Z) (3-32)
Ukladajac réwnania praw Kirchhoffa dla czwérnika z rys. 3-9 otrzymujemy
dU(Z) dz = L,(Z) Ry +Ry)dz+ (L + L, +2M)jol,(2) dz, (3-33)
- %dz = (G+joC)U(z)dz. (3-34)

Dzielac powyzsze zwiazki obustronnie przez dz otrzymujemy stad réwnania linii
dhugiej o zaciskach abed, w postaci

dg(z) + [R; + Ry +jw(Ly + Ly + 2M);(2), (3-35)
di,(z)
4 ~o. (3-36)

Biorac pod uwage zwiazki (3-29) i (3-30), mozemy zapisaé pelny uktad réwnan opisujacych
przyjety model skosnika

I1(z) = L1(9)+1,(2),

IZ(Z) = ICZ(Z)—IO(Z)s

dl,(z
0 - _@+ivove),
dgf) = —[Ry+ Ry +jo(Ly+ L, + 2M)L(2).

Rozwiazania powyzszych réwnan spelniaé powinny nastepujace warunki brzegowe
(rys. 3-8)

L(=D) = Li(=D+L(-1) = I, (3-37)
L) = L.(O+L(D =0, (3-38)
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L(=1) = Ly(-D~I(~) = 0, (3-39)
LW = L.O~L0) = I, (3-40)

36. Rozwigzanie réwnan

Uklad rownan (3-29), (3-30), (3-35) i (3-36) sklada si¢ z dwu réwnan rézniczkowych,
wiaZzacych ze sobg napigcie U(z) oraz prad I,(z), oraz dwu réwnan algebraicznych, wig-
zacych prad I,(z) z calkowitymi pradami przewodowami f;(2) i 1,(z). Wystepujace w tych
réwnaniach prady I.,(2) oraz I.,(z) powinny byé wyznaczone na podstawie teorii anten
i zgodnie z rozwazaniami zawartymi w punktach 2.3 i 2.4 ich rozklad zostanie przyjety
w postaci

I.1(z) = Ce~7vs*+ Devez, (3-41)
I.5(z) = Ee—ve*4 Fere?, (3-42)

gdzie C, D, Ei F sg stalymi dowolnymi, a stala propagacji y. moze by¢ zapisana, podobnie
jak stala propagacji y wystgpujaca we wzorze (2-29), w postaci

Ve = 0.+ jBe- (3-43)

Stala fazowa f, wyraza si¢ wzorem (2-14), przy czym wystgpuja w nim parametry ¢ i g
ofrodka otaczajacego skosnik, w ktérym wystepuje pole typu antenowego. Stala thumienia
o, reprezentujaca straty spowodowane skonczona przewodno$cia wlasciwa przewodéw
sko§nika oraz straty na promieniowanie moze byé w przypadku pewnych okre§lonych
konfiguracji skoénika okre§lona na podstawie wzoréw podanych w literaturze [6], [11].

Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem pradu I,(z) oraz napiecia U(z) na podstawie
réwnan (3-35) i (3-36), ktore po wprowadzeniu oznaczen (3-2), (3-3) i (3-4) mozna przed-
stawi¢ w postaci

dl;gz) +YU() = 0, (3-44)
dU(z) _
A Zu @) = 0. (3-45)

Rézniczkujac jedno z tych réwnan wzgledem z 1 podstawiajac do drugiego, a takze stoéujacc
oznaczenie

v =2Z,7, | (3-46)

otrzymamy dla napigcia i pradu nastepujace dwa réwnania

LY v =o, (3-47)
L@ _ 2y =o. (3-48)

dz?
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Rozwigzaniami powyzszych réwnan sa funkcje

U(z) = Ae—70% 4 Bevez, (3-49)

L(2) = %(Ae*YoZ—BeY°y), (3-50)

gdzie Z; oznacza impedancje falowa linii, okre§long wzorem (3-13). Nalezy tu podkreslié,
iz stala przenoszenia y,, wystepujaca w ostatnich wyrazeniach, jest ogoélnie biorac rézna
od stalej y., wystgpujacej we wzorach (3-41) i (3-42). :

Biorac pod uwagg zaleznosci (3-29) i (3-30), otrzymujemy dla pradéw przewodowych
oraz dla napi¢cia migdzy przewodami sko$nika nastgpujace wyraZenia:

I;(z) = Ce=7e*+ Devez - ZL (Ae=7o7 — Bero?) (3-51)
-

I,(2) = Ee—7<% 4 Ferer — Zi (de=r07— Berer), (3-52)
r

U(z) = Ae=rer + Beror, _ | - (3-53)

Stale 4, B, C, D, Ei F, wystgpujace w ostatnich wzorach, mogg by¢ znalezione na podstawie
warunkéw brzegowych. A

37. Przypadek sko§nika symetrycznego

Dla sko$nika utworzonego z odcinka symetrycznej linii dwuprzewodowej skladowe
1.1(z) oraz I,(z) pradéw przewodowych sa sobie réwne w kazdym przekroju linii, zgodnie
ze wzorem (2-50). Uwzglednienie tej zaleznoéci w réwnaniach (3-37)+ (3-40) prowadzi do
nastepujacych warunkéw brzegowych:

L(=D = I(~D+I,(~]) = I,, (3-54)
L) =LO+LO =0, (3-55)
L(=1) = I(~D—IL(-1) = 0, (3-56
LM =1r0)-10) =1, (3-57)

Dodajac lub odejmujac od siebie parami réwnania (3-54) i (3-56) oraz (3-55) i (3-57),
otrzymujemy stad odpowiednio warunki dla sktadowych obwodowych

L-D=2, Lo=-% (3-58)

oraz dla skladowych antenowych

T, I

L(-D)=—, LO=-. (3-59)
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Rozplyw pradéw w skoéniku symetrycznym przedstawiono schematycznie na rys. 3-10.

oL
1
P
T L To
P 4
) i

Rys. 3-10. Rozplyw pradéw w skosniku symetrycznym

Warunki (3-58) i (3-59) postuza nam obecnie do wyznaczenia statych 4, B, C, D, Ei F,
wystepujacych we wzorach (3-51)+(3-53). Podstawiajac zalezno$ci (3-58) kolejno do
réwnania (3-49) otrzymamy zwiazki

Aevol — Be—vol — __Igzzf , (3-60)
Ae—rel— Berol — —»Z.L'ZIL, (3-61)
} zv ktorych wyznaczamy statle 4 i B
} - _ Iny
A=B= ashy, I (3-62)
Roéwnosei (3-48) i (3-49) przybiora wowcezas postaé
— Iny
U(z) = “shy,] chy,z, (3-63)
I(2) it /RPN (3-64)
o= Dshy,l 0%

Otrzymany rozklad napigcia U(z) i pradu 1,(z) jest taki, jak dla linii dtugiej, zasilanej
na obu koncach z idealnych zZrédet pradowych o jednakowych wydajno$ciach —1-2”— (rys. 3-11).

[

T I
1O, z Ek

i

b 21

Rys. 3-11. Zastepcza linia diuga dla skladowych U(z) i I,(2)

Podstawiajac zaleznodci (3-59) kolejno do (3-41) i (3-42) z uwzglednieniem (2-50),
otrzymujemy zalezno$ci

Cetel + De=rel = Eevel - Fe-vel = 29| : (3-65)

~

2
Ce—vel 4 Devel = Ee~7el4 Fevel = %, (3-66)
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na podstawie ktérych wyznaczamy state C, D, Ei F

I,
C=D=E=F= Tyl (3-67)
Wyrazenia (3-41) i1 (3-42) przybiora postaé
I,
I (Z) = cl(z) = cZ(Z) 2 h‘}’ ZCth (3-68)

Dia pradéw przewodowych I,(z) i I,(z) oraz napiecia U(z) otrzymujemy zatem naste-
pujace zaleznoSci:

_ chy.z  shy,z
1,(2) —( chy.T ~ shy, l). (3-69)
_ I, [chy.z shy,z
L@ ‘7( chy. 7 ¥ shy,T )’ (3-70)
I Zf Chyo
V(@) = =5~ byl 3-71)

Dia skoénika krétkiego, dla ktérego I <€ A, mozna przyjal, ze |y.z| < [y l] € 1. Wéwczas
I.(z) = i zaleznoSci (3-69)+(3-71) pokrywaja si¢, po przyjeciu oznaczenia y, = y,

ze wzorami (3-17), (3-18) i (3-21), podanymi przez Rajskiego.
Obecnie zajmiemy si¢  wyprowadzeniem wzoru na impedancje wejSciowa skosmka
symetrycznego, okreSlong wzorem (3-1)

Uad Uab + Ubd Uac + Ucd

Zs = Ia = Ig = Ig . (3'72)
Napigcia U, i U,y okreSlamy na podstawie wzoru (3-71)
Up = U(=1); Ua=UQ. (3-73)

Napiecia Upg i Uy, sa napieciami wzdluznymi, mierzonymi odpowiednio miedzy za-
ciskami przewodu 2 i I skoénika (rys. 3-1). W celu znalezienia napiecia U,y zauwazmy,
iz dla elementu dz przewodu 2 mozemy napisaé

dU,(z)
dz
We wzorze tym Z, jest okre§lone zwigzkiem (3-3), a Z,, oznacza impedancje, przypadajaca.

na jednostke dlugosci przewodu 2 linii, dla sktadowej I.(z) pradu przewodowego. Po
obustronnym scatkowaniu ostatniej zalezno§ci w granicach od —! do ! otrzymamy

= Zczlc(Z)_ZZ Io(Z)' (3'74)

4 !
U = Zeo [ L@Ddz—2Z, [ 1,(2)dz. (3-75)
21 =1

Po podstawieniu zaleznoéci (3-64) i (3-68) dostaniemy stad zwigzek

i 1
Lz, L, z,
-76
Uy = 2chy, ] [ chy, zdz + 2shy, 1 —{ shy,zdz, (3-76)
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ktoéry po wykonaniu catkowania przybiera postaé

Uy = 22210 4y, 1. 3-77)

[44

Impedancja skoé$nika Z; wyrazi si¢ wzorem

Yot U _ %cthyol+ ZTQ—thycl. (3-78)

Z, = =7

Dla sko$nika krétkiego |y /| <1 i mozna przyjaé thy d ~ y.l. JeSli Z,, = Z,+
+jw2M = Ry+joL,+joM oraz y, = y, = y, otrzymujemy wzor
Z, = %cthyl+zzl_+jw2Ml, (3-79)
ktéry po prostych przeksztalceniach pokrywa si¢ ze wzorem (3-14) podanym przez Raj-
skiego. Dla sko$nika bez strat wzor (3-79) przyjmuje postaé

1 /L 4M 1 1
Z, = i B/ e [(1 + —L——)th'rc7 —cthTt—A—]. (3-80)

Interesujgce wydaje si¢ poréwnanie powyzszego wzoru ze wzorem (3-14), podanym
przez Rajskiego. W tym celu na rys. 3-12 przedstawiono przebieg impedancji skoénika
w funkcji jego dlugodci elektrycznej fI. Za autorem pracy [15] przyjeto przypadek, gdy

aM

1+T 3.

30

N

=
o
=
A
L><>\
2 [
B
s

S~

T
]
i
|
20 1
i
1
1

Ed 7 ol [/ g 3
g // ’I 'g // / % //
/ ] / N
f /
I
1

1
! ]
/ /
1 {
I !
-20 | 1
Rys. 3-12. Przebieg zredukowanej reaktancji skosnika symetrycznego bez strat o dlugosci 2!:
x1— wedlug teorii uogblnionej, x, — wedtug teorii Rajskiego

Na wykresie tym przedstawiono przebieg wielkodci zredukowanych
x; = 3tgpl—ctgpl (3-81)

oraz
x, = 3pl—ctgfl (3-82)

otrzymanych odpowiednio na podstawie teorii uogdlnionej i teorii Rajskiego.
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Porownanie obu wykreséw pozwala wyciagnaé szereg intersujacych wnioskéw.
a) Dla matlych dlugosci elektrycznych skoénika obie teorie dajg wyniki zgodne, przy

czym dla fl < % blad wzgledny nie przekracza 8,7%. Odpowiada to sko$nikowi o dtugosci
A
c"
b) Reaktancja sko$nika liczona zgodnie z teoria uogélniona przyjmuje warto$ci nie-
skonczenie wielkie przy

2l

21k

7 = 7, gdzie k = 0, 1, 2, ceny (3-83)
podczas gdy teoria Rajskiego daje wynik
21

= (3-84)

c) Reaktancja sko$nika, liczona zgodnie z teorig uogélnions, jest wzgledem pI funkcja
okresowsg, o okresie .
d) Reaktancja ta przyjmuje wartoci zerowe dla

(1+ 4TM)tgx = ctgx. ' (3-85)

Rozwiazanie powyZszego réwnania nie przedstawia trudnodci, dajac w wyniku

2 _ + —l—arctg;. (3-86)

A Tw L. A
]/+T

Nalezy tu podkresli¢, iz z uwagi na zjawisko promieniowania, zwiazane z istnieniem
sktadowych I.(z) pradéw przewodowych, nawet przy zaloZeniu braku strat w samej linii
dugiej, przy R = 0 oraz G = 0, impedancja sko$nika bedzie posiadaé skladowa rzeczy-
wista réwna opornosci promieniowania. Oporno$¢ t¢ mozna, dla kazdego konkretnego
sko$nika, wyliczy¢ metodami polowymi {91, [10]. Catkowita 1mpedan03a skoénika przyjmie
wowczas postaé

Z; = R,+R,+jX;, (3-87)

gdzie R, oznacza oporno$¢ promieniowania, a R, i X; odpowiednio cze§é rzeczywista
i urojong wyrazenia (3-78).

38. Przypadek skoénika koncentrycznego

Dla skoénika utworzonego z odcinka linii koncentrycznej o przekroju przedstawionym
na rys. 2-2a nalezy przyjaé, zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w punkcie 2.3,
iz prad antenowy plynie jedynie po zewnetrznym przewodzie linii

L1(z) = 0; I.(2) = L(2). ' (3-88)
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Obowiazuja wowczas réwnoéci
IL(z) = I,(2), (3-89)
L(2) = I.(2) - L,(2), (3-90)
a warunki brzegowe sa nastepujace
Ii(=D=1I(-)=0, (3-91)
L) =L =1, (3-92)
12(_1) = Ic(_l)_Io('—l) = I, (3-93)
LM =LO-LO=0o. (3-94)
Dla pradu antenowego i obwodowego otrzymujemy stad odpowiednio
(=) =1, LO=1I; (3-95)
L(-)=0, LO=-I,. - (3-96)

Rozptyw pradéw dla skosnika koncentrycznego przedstawiono schematycznie na

rys. 3-13.
5 Iy o 1 “I;(z) c’_iv]
I=0]a ~Ip(z) ¢l -Ig
i@ |, , o) d| Lo
]

=L 2 il z

Rys. 3-13. Rozplyw pradéw dla skosnika koncentrycznego

Podstawiajac zaleznosci (3-96) do réwnania (3-49) otrzymujemy zwiazki
Aerel — Be=vol = (),
Ae=rl—Berd = —I Z,
z ktorych wyznaczamy state 4 i B

_ Lz _ Lz
= 2shy,1° ™, B= 2shy,; ¢
Prad I,(z) i napigcie U(z) wyrazg sie wzorami ,
_ shy,(I+2)
L@ = -L=go 7>
N chy,(l+2)
U(Z) = IngW .

21

z T
.

—F T P

(3-97)
(3-98)

(3-99)

(3-100)

(3-101)

Rys. 3-14, Zastepcza linia diuga dla skladowych I,(z) oraz U(z), w przypadku skoénika koncentrycznego

‘Otrzymany rozklad napigcia i pradu jest taki, jak dla linii dhugiej o dlugodci 2/, zasila-
nej na jednym koricu z idealnego zrédta pradowego o wydajnosci ,, a rozwartej na drugim

koricu (rys. 3-14).
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Podstawiajac zaleznofci (3-95) do wzorn (3-42), otrzymujemy réwnania

Eevel - Femvel = I, (3-102)

Ee~vel 4 Ferel = I, - (3-103)
z ktérych wyznaczamy state E1 F

Ig .

E=F= Sehy. I (3-104)

Prad I.(z) wyrazi sig wzorem
_ Ichy.z
IC(Z) = ——c]i—'yo_l_' (3 105)

Dla pradéw przewodowych I, (z) oraz I,(z) i napiecia migdzyprzewodowego U(z) sko$nika
koncentrycznego otrzymamy wyrazenia

shy,(I+z
1L, =1, ———-—;Léy z)’ (3-106)
_ chy.z  shy,(I+2)
L@ = Ig( chy. ~ sh2y,l ) (3-107)
chy,(I+z
U(z) = Ing———Siz(% ] ), (3-108)

Dla skoénika krétkiego, gdy |y.z| < |v.d] <1, I.(2) = I, idla pradu 1,(z) otrzymamy
wyrazenie, pokrywajace si¢ ze wzorem (3-25), wynikajacym z teorii Rajskiego.

Impedancje Z, sko$nika koncentrycznego wyznaczymy, podobnie jak dla skoénika
symetrycznego, wychodzac z zaleznosci

Uac + Ucd

| Z, = I (3-109)
Napiecie miedzyprzewodowe U, ma postac
Uy = U() = I,Zgcth2y,l. (3-110)
Napiecie wzdluzne U, wyznaczymy Ze WZOru
!
U = [ 1Z21,()+ Ze2 (D)) dz. (3-111)
=1 )

Wystepujaca w ostatnim wyrazeniu impedancja jednostkowa Z, przewodu 2 jest okre-
$lona wzorem(3-3), a Z., oznacza odpowiednia impedancje dla sktadowej I.(z). Dla oma-
wianego skoénika koncentrycznego bedzie ona réwna sumie opornofci jednostkowej R,.,
jaka przedstawia dla skladowej I.(2) zewngtrzna warstwa zewnegtrznego przewodu kabla,
oraz indukcyjnoéci jednostkowej L, zwigzanej z polem magnetycznym w przestrzeni ota-
czajacej kabel skoénika

Zy; = RyctjoL,. - (3-112)
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Po podstawieniu do wzoru (3-111) wyrazen (3-100) i (3-105) i wykonaniu catkowania
otrzymamy zwigzek

Uac — I (ZZCZ
: Y

l) (3-113)

stuszny w przypadku stabego efektu naskérkowego, gdy sktadowe I,(z) oraz I.(z) nie sa
przestrzennie oddzielone od siebie. Impedancja skoénika koncentrycznego wyrazi sig
wowczas wzorem

27,

c

dla skoénika krétkiego, thy ! ~ y.Il i przy y. = y, = 7, wzor ten przyjmuje postac

Z, = thy, I+ Zcth2y,

IR (3-114)

Z; = Z;cth2pl+1(Ryo+jwdL,). (3-115)
W przypadku sko$nika bez strat wzér (3-114) mozna zapisa¢ w postaci
= —j f(c’t B l+4———t B.1 (3-116)
- J C g ] L L ZPc

W zakresie wystepowania silnego efektu naskérkowego, gdy prady I.(z) oraz I,(z) w ze-
wnetrznym przewodzie sko§nika sa przestrzennie odseparowane od siebie, wzér (3-111)
nie jest stuszny i nalezy go zastapi¢ zaleznoscig

= [z, 1)z (3-117)
-1

Po uwzglednieniu wzoru (3-105) i wykonaniu catkowania otrzymamy
2(R2c +JCOL2)

4

U,e = 1,-2-2e7T052) thy 1. (3-118)

Impedancja sko§nika Z, wyrazi si¢ wowczas wzorem
2thy,!

Z, = Z;cth2y, I+ (Rye+joLs) (3-119)
 Dla skoénika krétkiego, przy thy.l = y.I i R, = R,, wynik ten pokrywa si¢ z po-
danym przez Rajskiego wzorem (3-23). Nalezy zwr6ci¢ uwagg na fakt, iz zbedne sa do tego
zatozenia upraszczajace (3-22), jakie musza by¢ spelnione przy wyprowadzeniu wzoru
(3-23). Dla skoénika koncentrycznego bez strat wzér (3-119) mozna przepisaé w postaci

Z, = jZ; [0,5 (4—24— + l)tgﬁcl—ctgﬁo l] (3-120)

rézniacej sie od wzoru (3-80) jedynie stalym mnoznikiem 0,5 przy pierwszym sktadniku.
Przebieg reaktancji skoénika koncentrycznego bedzie wigc podobny do przedstawionego
na rys. 3-12 pod warunkiem, iz stale fazowe §, i f. beda sobie réwne.

Dia linii bez strat, gdy mozna przyjac

2n 2r
B = 7 oraz f.= o (3-121)

4 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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stale te sa sobie réwne, gdy d%ugoéé fali 4, rozchodzacej si¢ w o§rodku wypelniajacym
wnetrze kabla jest réwna diugosci fali A, rozchodzacej si¢ w przestrzeni otaczajacej ze-
wnetrzny jego przewdd. W wigkszosci przypadkéw kabel jest umieszczony w prozni, a
jego wngtrze wypelnia dielektryk o przenikalnosci elektrycznej ¢, > 1. Wéwczas nalezy
przyjaé
Ae

Vew
i stale fazowe f, i f., wystepujace we wzorze na impedancje skoénika, nie beda sobie réwne.
W przypadku, gdy ¢, > 1, co ma miejsce np. dla rurkowych kondensatoréw ceramicznych
[17], okazuje sig, iz zwykle 2/ < 4., co oznacza, ze dla sktadowych I.(z) sko$nik przedsta-
wia soba uktad o statych skupionych. Fakt ten thumaczy zgodno$¢ modelu kondensatora
rurkowego, podanego przez Struzaka, z klasyczng teoria Rajskiego.

Traktowanie sko$nika koncentrycznego jako ukladu bez strat mozliwe jest, podobnie
Jjak w przypadku sko$nika symetrycznego, jedynie wéwczas, gdy mozna pominaé zaré6wno
straty w samym kablu, jak i straty zwiazane ze zjawiskiem promieniowania. Uwzglednie-
nie tych strat prowadzi do wyrazenia (3-87), przy czym w szczegllnym przypadku skoénika
koncentrycznego zwinigtego w petle kolowa i umieszczonego w prézni, dla obliczania
opornoici promieniowania wykorzystaé mozna znany prosty wzér, wyprowadzony dla
anteny ramowej, utworzone_] z przewodu cylindrycznego [10]

Ay = (3-122)

Ae

Jak wida¢ z powyzszego wzoru, straty na promieniowanie rosng szybko wraz ze wzrostem
dlugosci elektrycznej skoénika i dlatego na ogét decyduja one o jego stratach catkowitych.
Znajac opdr promieniowania sko$nika zwinigtego w petle kolowa R, mozna, postugu-
 jac si¢ przyblizonym wzorem podanym przez Schelkunoffa [6], wyrazié stalg ttlumienia
o, Wystgpujaca we wzorze (3-43) przy pomocy zaleznosci

RP
sin28.1)
Z,,l(l + 280 )
We wzorze tym Z, oznacza impedancje falowa zwartego odcinka o diugoéci / zastepczej
dwuprzewodowej linii dhugiej, o $rednicy przewodéw takiej, jak érednica kabla, z ktdrego

R, = 197( 2 ) ‘ (3-123)

Ue =

(3-124)

O

/ S,

Rys. 3-15. Zastepcza linia dtuga o impedancji falowej Z, oraz rozpatrywany skosnik o tym samym polu §

utworzono sko$nik, oraz o tak dobranej odlegtosci migdzy przewodami, aby zawarte miedzy
nimi pole S bylo takie same, jak pole petli skoénika (rys. 3-15).

Powyzsza metoda liczenia stalej tlumienia «, zostata sprawdzona do§wiadczalnie
przez Glinskiego [6], dla przypadku anteny petlowej o dlugosci A
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4. SPRAWDZENIE EKSPERYMENTALNE

41. Wyb6ér modelu do badarn eksperymentalnych

Celem niniejszego rozdzialu jest potwierdzenie eksperymentalne stusznosci uogdlnio-
nego modelu skoénika, przedstawionego w rozdziale 3. Jako obiekt badan obrano skosnik
utworzony z odcinka kabla koncentrycznego, zwinigtego w petle kolows. Powinien on
spelniaé nastgpujace zaloZenia:

1. érednica kabla jest duzo mniejsza od dhugosci sko$nika i diugosci fali,

2. érednica petli jest duzo wigksza od §rednicy kabla,

3. odleglos¢ migdzy koricami sko$nika jest duzo mniejsza od diugoéci fali,

4. kabel, z ktérego utworzono skosnik, jest jednorodny,

5. straty w skoéniku zwigzane z opornoscia przewodéw, uplywnoscia kabla i promie-
niowaniem sa niewielkie.

Spelnienie zatozenia 1 zapewnia rozchodzenie si¢ wewnatrz kabla Jedyme fali typu
TEM oraz pozwala na przyjecie sinusoidalnego rozktadu pradu antenowego, plynacego
po zewngtrznej powierzchni zewnetrznego przewodu skosnika. Zatozenie 2 pozwala na
zastosowanie teorii wyprowadzonej dla skoénika prostego, do przypadku sko$nika zwinie-
tego. Zalozenie 3 umozliwia fizyczng realizacje zasilania sko$nikowego oraz jednoznaczne
okrelenie i pomiar jego impedancji. Spelnienie zatozenia 4 wymagane jest przy wyprowa-
dzeniu réwnaf (3-35) i (3-36), a zatozenie 5 pozwala przyjaé, iz w pewnym zakresie czgsto-
tliwodci i wymiaréw sko$nika mozna bedzie poréwnywaé zmierzone wartoéci jego impe-
dancji z warto$ciami teoretycznymi, obliczonymi na podstawie wzoru (3-120), dla sko$nika
bezstratnego.

Konieczno$é spelnienia powyZszych zalozen narzuca okre§lone, nastgpujace zwigzki
miedzy wymiarami skosnika a zakresem czgstotliwosci pomiarowych.

1. Ze wzgledu na fakt, iz przebieg impedancji sko§nika w funkcji jego dtugosci elek-
trycznej 1/A, okre§lony zaleznoscia (3-80), rozni si¢ od przebiegu wynikajacego z teorii
klasycznej i okre§lonego wzorem (3-23) w sposob dostrzegalny poczawszy od 2I'= A/6
(rys. 3-8), pozadane jest aby

A
==, -
2l ¢ 4-1)
co daje nastgpujacy warunek dla czgstotliwosci generatora
50
Sinmz1 = D (4-2)

2. Czestotliwo$é pomiarowa f ograniczona jest od géry przez warunek, aby diugosé
fali w oérodku otaczajacym kabel byta duzo wigksza od jego §rednicy zewnetrznej d oraz
odlegtosci miedzy koricami sko$nika /; . Aby mozna byto pominaé wplyw pojemnosci wy-
stepujacych miedzy koficami skosnika, nalezy ponadto przyja¢

L, >d. 4-3)

3. Dodatkowe ograniczenie od géry dopuszczalnej diugosci elektrycznej skosnika wy-
nika z warunku, aby mégt on byé rozpatrywany jako uklad o matych stratach. Decydujacy

4*
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wplyw na straty, przy stosunkowo duzych diugoéciach elektrycznych skoénika, ma opér
promieniowania R,, ktéry dla petli kolowej wyraza si¢ prostym wzorem (3-123). Przy jego
wyprowadzeniu zaklada si¢ wprawdzie réwnomierny rozkiad pradu w antenie, lecz wia-
domo, iz przy 2I/2. < 1/3 blad, jaki popehia si¢ przy Jego stosowaniu, nie przekracza 2%
[28]. Skoénik mozna uwazaé za bezstratny, gdy

R, < ol,. (4-4)
We wzorze tym L, oznacza calkowitg indukcyjnosé zewngtrzng sko$nika, wyrazong za-
leznoscig
| - D
L, =6,3-107%Dy,,, In7 +0,08 [uH], {4-5).
gdzie:

21 . .
D = P $rednica petli,
d — $rednica kabla.
. ‘z - - . 2] . .
Przyblizong zalezno$§¢ opornoéci promieniowania od stosunku ——, obliczonej ze wzoru

A
(3-123), przedstawiono na rys. 4-1.

1204 Po s
100
80-
60
40.]
20
20
00 T g T g T g5 | g | Ac

Rys. 4-1. Zalezno$¢ opornosci promieniowania od diugodci elektrycznej skosnika

1 2 - . .
Jak wida¢ z tego rysunku, dla —A—l > 0,4 straty na promieniowanie rosna szybko i z tego

wzgledu nalezy sic wéwczas spodziewaé rozbieznosci migdzy przebiegiem impedanciji
w funkcji czestotliwoéci skoénika bez strat, a tym samym przebiegiem dla skosnika rzeczy-
wistego.

Przyjecie teoretycznego przebiegu impedancji skoénika, okreS§lonego wzorem (8-87),
uwzgledniajacego zjawisko promieniowania, pozwala uwzglednié powyisze straty, lecz
Jest to w dalszym ciagu ujecie przyblizone [11], co sprawia, iz nalezy si¢ spodziewaé wplywu
strat promieniowania na przebieg reaktancji sko$nika X, okre§lonej wzorem (3-120),

- szczegolnie w okolicy rezonanséw réwnoleglych, dia ktérych ctgf.l — oo, co ma miejsce
dla :

21
Ae

=k, k=1,2,.. (4-6)
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42. Wyboér mierzonych parametrow i wymiarow skoénika

W celu eksperymentalnego sprawdzenia uogélnionego modelu skoénika zmierzono
przebieg jego impedancji w funkcji czestotliwosci, a nastgpnie poréwnano z zaleznoscia
teoretyczng okre§lona wzorem (3-120). Pomiarom poddano sko$nik utworzony z pojedyn-
czego zwoju kolowego kabla koncentrycznego, przedstawionego w przekroju na rys. 4-2.

3
4

Rys. 4-2. Przekrdj mierzonego kabla
I — przewéd wewnetrzny, 2 — izolacja polietylenowa, 3 — przewdd zewnetrzny, 4 — izolacja zewnetrzna

Biorac pod uwage rozwazania podane w punkcie 4.1, obrano dtugo$c¢ skosnika 104,8cm,
co daje $rednice zwoju 33,8 cm. Odstep miedzy koricami skos$nika /;, uwarunkowany
geometrig uktadu pomiarowego, wynidst 2,5 cm. Na podstawie warunku (4-2) otrzymujemy
wowcezas fo;, = 50 MHz. Ponadto /;, = 104 i warunek (4-3) mozna uwaza¢ za spelniony.
Jesli przyjaé, zgodnie z uwaga 2 punktu 4.1

< @)

otrzymamy dodatkowy warunek, okreSlajacy maksymalng czestotliwo$§é pomiarows, skad
otrzymamy f,,,. = 250 MHz.

43. Wybo6r uktadu pomiarowego

Z uwagi na konieczno$é pomiaréw w stosunkowo szerokim zakresie czgstotliwosci,
zdecydowano sie na wybér mostkowej metody pomiaru impedanciji skosnika. Przy dosta-
tecznej dokladnodci pomiaréw metoda ta zapewnia, dzigki zwartej budowie i wspdlnemu

Rys. 4-3. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
1 — mostek impedancji TESLA, typ BM 431 E, na zakres f = 1250 MHz, z wyjiciem niesymetrycznym, 2 — transformator
symetryzujacy, 3 — symetryczna linia dwuprzewodowa o Z, = 250 Q, 4 — mierzony sko$nik

zaekranowaniu mostka wraz z generatorem, ograniczenie do minimum wplywu zakléca-
jacego wiasnych pdl rozproszonych na badany obiekt. Schemat blokowy zastosowanego
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4-3.
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Zastosowanie transformatora symetryzujacego stalo si¢ niezbedne z uwagi na syme-
tryczny, wzgledem zaciskéw sko$nika, rozklad sktadowych antenowych jego pradéw prze-
wodowych, przy braku mostka z wyjSciem symetrycznym na Zadany zakres czestotliwosci.
Dwuprzewodowa linia poSredniczaca pozwala, przez oddalenie skosnika od uziemionej
masy mostka, na ograniczenie do minimum szkodliwych pojemnoéci miedzy skosnikiem
a ziemia, oraz ewentualnych zakltécen ze strony generatora wlasnego mostka. Linia ta pelni
ponadto rolg transformatora impedancji, co umozliwia pomiar impedancji lezacych poza
zakresem pomiarowym samego mostka.

44. Przebieg pomia.r(’)w impedancji skos$nika

Pomiary przeprowadzono, zgodnie z uwagami zawartymi w punkcie 4.1, w zakresie
czgstotliwodei f = 60250 MHz, co odpowiada zakresowi dtugosci elektrycznych sko§nika
2/, = 0,2+0,85.

Dla kazdej czestotliwoSci pomiarowej, po wyzerowaniu mostka, dokonywano dwu
pomiaréw: przy dotgczonym sko$niku oraz przy zwartej linii posredniczacej. Pozwalato to
na okreélenie tlumienia, wnoszonego przez transformator symetryzujacy i lini¢ posredni-
czaca, a takze na okrelenie dtugosci elektrycznej tej linii. Na podstawie pomiaru impedancji
przy zwarciu okre§lono kazdorazowo wartod§¢ modulu wspélczynnika odbicia |I], charakte-
ryzujacego thumienie wnoszone przez symetryzator i linig. Jak wykazaly te pomiary, modut
wspolczynnika odbicia mierzony dla uktadu zwartego byl w calym zakresie czestotliwodci
pomiarowych bliski jednosci i miescit si¢ w granicach [I'} = 0,95 + 0,98,

Impedancj¢ sko$nika znajdowano kazdorazowo, dokonujac transformacji impedancji
mierzonej na zaciskach samego mostka, za pomoca wykresu Smitha.

45 Wyniki pomiaréwiichinterpretacja

Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 4-4, gdzie wykreslono takze dla
poréwnania przebieg teoretyczny reaktancji sko§nika, obliczony na podstawie wzoru
(3-120).

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie rys. 4-4, uzyskano w zasadzie zadawalajaca zgod-
no$¢ z modelem teoretycznym, a w szczegdlnosci:

1. czgstotliwodci rezonansowe pokrywajg sie z przewidywanymi przez teorie,

2. w znacznej czgci zakresu pomiarowego krzywa do§wiadczalna pokrywa sie z teore-
tyczng.

Odchylenia krzywej do§wiadczalnej od modelu teoretycznego sa nastepujace:

1. Dla czgstotliwodci odpowiadajacej rezonansowi szeregowemu, dla f = 97 MHz,
reaktancja skofnika osiaga minimum, lecz nie jest réwna zeru. Jest to spowodowane bli-
skoscig rezonanséw: szeregowego i réwnoleglego w omawianym przypadku, co przy duzym
nachyleniu krzywej teoretycznej i istnieniu niewielkich strat daje omawiany efekt;

2. W okolicy rezonansu réwnoleglego, odpowiadajacego warunkowi (4-6), reaktancja
sko$nika przebiega podobnie, jak dla obwodu rezonansowego o skoficzonej dobroci, od-
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biegajac od krzywej teoretycznej dla sko$nika bez strat, przy czym czestotliwo$é rezonan-
sowa wynosi f = 147 MHz i réZni si¢ od obliczonej teoretycznie czgstotliwosci f, =
= 143 MHz o +3 MHz. Wynika to z jednej strony z faktu, iz w omawianym zakresie
czestotliwosci straty na promieniowanie sa juz znaczne, gdy np. dla f = 150 MHz R, =
= 15Q, a z drugiej strony z faktu, iz badany skosnik tylko w przyblizeniu jest ukladem

| Xstig) ! ! i
1
i i
R H !
! 1
- ' l
! 1
! 1
- ' l
i I
5 i
- | f[7HzJ
- X=punkty pomiarowe
-5

Rys. 4-4. Przebieg reaktancji mierzonego skosnika
1 —krzywa teoretyczna dla skoénika bez strat, 2 — krzywa pomiarowa

jzolowanym, jak to zaktada teoria.”W istniejacych warunkach pomiarowych nie udaje si¢
bowiem wyeliminowaé catkowicie wplywu szkodliwych sprzgzefi i pojemnosci do ziemi
otaczajacych przedmiotéw i osoby dokonujacej pomiaréw. Nie do pominigcia jest takze
wplyw obcych pél zaktécajacych. Jak wykazaly pomiary przeprowadzone przez Eberta [2],
wplyw otoczenia na dobroé cewki nieckranowanej, jaka stanowi w gruncie rzeczy sko$nik,
moze byé znaczny. '
Nalezy przy tym zaznaczyé, iz pomiary w omawianym zakresie czestotliwodel nastre-
czaja zwykle wiele trudnoéci, gdyz o ile metody opracowane dla nizszych czestotliwosci
nie zapewniaja juz dostatecznie duzych dokladnodci, nie ujawniaja si¢ tu jeszcze zalety
metod typu mikrofalowego, opracowanych dla czgstotliwosci f > 300 MHz. Dodatkowe
trudnogci wynikaja z faktu, iz dla £ = 90 +200 MHz krzywa teoretyczna reaktancji skos-
nika posiada duze nachylenie, co wplywa na zmniejszenie doktadnosci i powtarzalnosci
wynikéw pomiaréw. Zjawisko to wystepuje szczegblnie w okolicach rezonanséw réwno-
leglych. Ponadto, przy ograniczonej mozliwosci zwigkszania impedancji falowej dwu-
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przewodowej linii posredniczacej, ktéra w zastosowanym ukladzie pomiarowym wynosila
250 €2, doktadno$¢ pomiaru duzych impedancji, dla |Z] > 10 Z; jest stosunkowo mata.

Nalezy wreszcie jeszcze raz podkreslié, iz przedstawiony uogdlniony model sko$nika
jest modelem przyblizonym, gdyz zaktada sinusoidalny rozklad pradu w zastepczej antenie
ramowej. Przy skoniczonej grubosci kabla tworzacego skoénik, model ten prowadzi zatem
do przebiegu impedancji w funkcji czgstotliwosci, rézniacego si¢ od przebiegu rzeczywistego.
Z uwagi na zastosowanie kabla o stosunkowo malej §rednicy zewngtrznej, wynoszacej
2,5 mm, réznice te sg, jak wida¢ z krzywej pomiarowej, niewielkie w badanym zakresie
czgstotliwosci. Majac na wzgledzie powyisze uwagi, nalezy uznaé uzyskane wyniki za
zadawalajgce z punktu widzenia celu niniejszej pracy.

5. WNIOSKI XONCOWE

W oparciu o analizg przeprowadzona w trakcie niniejszej pracy, mozna wyciagnaé na-
stgpujace wnioski. '

1. Teoria sko$nika w ujeciu Rajskiego i jej uogdlnienia podane przez Struzaka pozo-
staja stuszne jedynie w przypadku, gdy sktadowe antenowe pradéw przewodowych linii
dlugiej tworzacej skosnik sa state w funkcji diugosci linii, co ma miejsce jedynie, gdy linia
ta jest dla tych sktadowych elektrycznie krétka.

2. Lini¢ dtugq zasilang w sposéb skosnikowy, lub w bardziej ogélny sposéb rozpatry-
wany przez Struzaka, mozna zawsze przedstawi¢ w postaci szeregowego lub réwnoleglego
polaczenia pewnej liczby konwencjonalnych linii diugich, opisywanych réwnaniami tele-
graficznymi, oraz elementéw skupionych R, L, C, badz uktadéw niestacjonarnych o cha-
rakterze anten, w zaleznosci od dtugosci i konfiguracji linii tworzacej skosnik oraz para-
metrow otaczajgcych o$rodkéw.

3. O ile teoria konwencjonalnych linii dlugich, opisywanych réwnaniami telegraficz-
nymi, jest na tyle ogdlna, iz odnosi si¢ do linii o dowolnej konfiguracji wzdtuznej, zaréwno
koncentrycznych, jak i symetrycznych, to w przypadku linii niezréwnowazonych, nie spet-
niajacych réwnan telegraficznych, do ktérych nalezy skoénik, teoria powinna byé zawsze
sformutowana dla écisle okreslonej jej konfiguracji.

4. Jak wykazaly pomiary przeprowadzone w rozdziale 4 niniejszej pracy, mozliwe jest
wprowadzenie prostego modelu obwodowego, ujmujacego wplyw niestatosci sktadowych
antenowych pradéw przewodowych w skosniku koncentrycznym, tworzacym petle kotowa.
Model ten okazuje si¢, po uwzglednieniu ograniczen wymienionych w punkcie 4.5, zgodny
z rzeczywistoscia, przynajmniej w zakresie dlugosci elektrycznych skosnika, zbadanym
przez autora. Wprowadzajac bardziej ztozony model anteny ramowej [1], mozliwe jest, za -
ceng znacznych trudnosci obliczeniowych, wyznaczenie doktadniejszych wyrazen na impe-
dancje skosnika w przypadku, gdyby okazalo si¢ to celowe z punktu widzenia ewentualnych
zastosowarl.

5. Przedstawiona w niniejszej pracy uogélniona teoria sko$nika moze znalezé zastoso-
wanie w przypadku budowy anten ramowych utworzonych z kabla koncentrycznego
i zasilanych w sposéb skosnikowy, co pozwolitoby na ‘uzyskanie bardziej korzystnego
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z punktu widzenia zastosowan przebiegu impedancji anteny od czestotliwosci, niz w przy-
padku anten wykonanych ze zwyklego przewodu.

Inne mozliwe zastosowanie wiaZe si¢ z transformatorami mocy uzywanymi w zakresie
w.cz:;, wykonanymi z odcinkéw kabla koncentrycznego [13], umieszczonych wewnatrz -
rdzenia férrytowego o duzej przenikalno$ci magnetycznej p. i zasilanych w ten sposéb, iz
suma pragdow przewodowych nie jest réwna zeru. Z uwagi na duza przenikalnoéé rdzenia
moze si¢ zdarzy¢, iz dla skladowych antenowych odcinek zewngtrznego przewodu kabla
jest elektrycznie dhugi, co odpowiada przypadkowi przedstawionemu przez autora niniej-
szej pracy.

Na zakoriczenie autor pragnie wyrazi¢ wdzigczno$é Panu Profesorowi Czestawowi Raj-
skiemu za opieke i pomoc przy wykonywaniu niniejszej pracy, a takze Panu Profesorowi
Jerzemu Osiowskiemu za cenne uwagi, ktdre przyczynily sie do skrystalizowania Jej koncepcji
oraz usuniecia szeregu usterek.
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B. GALINSKI

GENERALISED THEORY OF CROSS-CONNECTED LONG LINE

Summary

The author gives a generalised theory of the cross-connected long line i.e. an element built of a sector
of an uniform two-wire long line regarded as a two-pole network with one pole at the beginning of one
conductor and the other pole at the end of another conductor. This two-pole network has properties different
from the same long line fed in the classical manner, when the sum of the conductor currents equals zero.
The theory of the cross-connected long line, based on circuit theory concepts, was given for the first time
by Rajski [15] and developed by Struzak [16], [18], [19].

The author presents a critical analysis of the existing theory and its limitations. He proves on the
basis of the electromagnetic field theory that the cross-connected long line can always be represented by
.a serial connection of a sector of an opened-circuit long line with TEM field distribution fed in the classical
‘manner at one end, and of an element built of the same long line, but with an additional electromagnetic
field existing in the space between the line conductors and the environement. Only for low frequences, when
‘that element can be represented as a lumped-circuit element, the existing theory and the generalised theory
give the same results. «

The above thesis has been confirmed by the author experimentally for the cross-connected long line
iin the form of a circular loop made of coaxial cable.

B. GALINSKI

LA THEORIE GENERALISEE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE
EN CONNECTION DIAGONALE

Résumé

L’auteur présente la théorie généralisée d'un élément constitué d’un segment d’une ligne électrique
2 deux conducteurs, considérée comme un dipdle dont les deux bornes sont formées par I'origine du premier
conducteur et par le bout du deuxiéme conducteur. Les propriétés de ce dipdle sont differentes de celles
d’un segment d’une ligne électrique alimentée & la maniére conventionnelle & Porigine, quand la somme des
courants dans les deux conducteurs de la ligne fait zéro. La théorie existante, fondée sur des notions de la
théorie des circuits, était formulée pour la premiére fois par Rajski [15] et développée ensuite par Struzak
[16], [18], [19]. i

L’auteur donne P’analyse critique et formule des limitations de la théorie existante. 1l prouve, & l'aide
de la théorie du champs électromagnétique, que I’élément en question peut toujours étre représenté par
la connection en série d’un segment d’une ligne électrique alimentée a la mode conventionnele & I'origine,
ouverte A Pextrémité et un autre élément constitué par la méme ligne, mais avec le champs électrbmagnétique
additionnel, existant dans espace autour de Ia ligne. La théorie existante et la théorie généralisée ne donnent ’
Jes mémes resultats, que pour les fréquences relativement basses, quand ce dernier élément peut étre con-
sidéré comme un élément aux constantes concentrées.

Cette thése est confirmée par les expériences faits pour le cas de la ligne coaxiale en forme d’un boucle
circulaire.
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B. GALINSKI

DIE VERALLGEMEINTE THEORIE DER ELEKTRISCHEN FELDLINIE
IN DIAGONALER VERBINDUNG

Zusammenfassung

Der Verfasser zeigt die verallgemeinte Theorie der elekirischen Feldlinie in diagonaler Verbindung,
d.h. eines aus einer Strecke einer Doppelleitung bestehenden Zweipols. Die Klemmen dieser Doppelleitung
sind der Anfang der ersten Verbindungsleitung und das Ende der zweiten. Die Eigenschaften dieses Zwei-
pols sind ganz anders, als die der elektrischen Feldlinie, wenn sie iiblicherweise am Anfang gespeist wird.
Die auf der Schaltungskonzeption gegriindete Theorie der elektrischen Feldlinie in diagonaler Verbindung
‘wurde zum ersten Mal von Rajski [15] aufgestellt, und dann von Struzak [16], [18], {19] entwickelt.

Der Verfasser hat die bestehende Theorie auf Grund der Theorie des elektromagnetischen Feldes
kritisch analysiert und bewiesen, daB die elektrische Feldlinie in diagonaler Verbindung immer als Reihen-
schaltung der allgemeinen Feldlinie mit TEM-Welle und einem durch die gleiche Linie geschaffenen Element
betrachtet werden kann, jedoch eine andere Feldverteilung aufweist. Nur im Niedrigfrequenzbereich, wenn
das letztgenannte Element als konzentriertes Element betrachtet werden kann, weisen die bestehende
Theorie und die Theorie des Verfassers dieselben Ergebnisse auf. Vorstehende These wurde auch versuchs-
weise bestitigt,

5. TAJTMHBCKHU

OBOBUIEHHAS TEOPUS IUATOHAJIBHOI'O COETUHEHUS
DJIEKTPUUYECKOM IJIMHOM JIWHNU

Pesome

IlpencraBnena oGoGINEHHAS TEOPMsl AUATOHANBLHOTO COSHWHEHHA IEKTPHUECKON [IIMHHON OJHO-
POJHOH JMHKUK, NPEACTABIIEHHON B BH/E NBYXIIOMIOCHAKA, OJHAM 32YKEMOM KOTOPOTO ABJIAETCA HAYAIO0
OJHOTO €€ MPOBOIHUKA, a APYIHM €r0 32KHMOM — KOHeI BTOPOTO NPOBOAHMKA, TaKo#i ABYXHOIIOCHHK
MIMEET COBCEM JPYyrue CBOMCTBA UEM OTPE3OK AJIMHHOM JIMHWU MATAEMBIH OOLIYHBIM CIOCOGOM Ha OXHOM
KOHIE, KOTT[Aa CyMMa TOKOB B INPOBOAHWKAX JIMHUY PaBHA HYJII0O B KKIOM ee IOIEPEUHOM CEYUCHMH.

Teopusa AUATOHANBHOTO COEIUNEHMA MIMHHOM JIMHUU 6hINA B epBbIdA pas npepcrasieHa Palickum
[15), a morom pasBura Crpysxawxom [16], [18], [19].

ABTOp HACTOANIEr0 TPYAA HPOBEN KPHTHIECKUI] AHANMS CYILIECTRYIOLICH TEOPUH U chopmyimipoBait
ee orpanmyenna, OH Mpe/ICTaBUII HOKA3ATENBCTBO OBOCHOBAHHON HA TEOPHH JJIEKTPOMATHHTHOTO TOJIA,
YTO AHMATOHANEHO COeMUHEHHAs JUIMHHASA JHHUAS MOXKeT ObITh BCEraa IpeCTaBiieHa B BHUAE NOCIEHOBa-
TETILHOro COSAUHEHNS OTPE3Ka OObIYHON Pa30MKHYTOM Ha KOHIE AIMHHON JMHNN TTHTAEMON KITACCHISCKUM
Cc1I0cob0M Ha O/THOM KOHIIE M 9JIeMeHTa 06pa30BaHHOTO M3 TOTO ¥Ke OTPeSKa [UIMHHOHN JIAHHAH, HO C Bpyrum
TUIIOM DacHpEfeICHysA IONA B IPOCTPAHCTBE MEXKAY IIPOBONHHKAME IIHHUM M OKPYYKAFOILEH Cpemoi.
ToNBKO /A HMBKHMX YACTOT, KOT/2 ITOT INEMEHT MOYKET GBITh UPEICTABIEH KaK JEMEHT ¢ cocpenoTo-
YUEHHBLIMY HapaMeTPaMi, CYLUECTBYIOWIAS A0 CHX IIOp Teopus ¥ o0oblueHHas Teopus paspaboTamuas
aBTOPOM BEAYT K TEM K€ CaMbIM DEsyJIbTATaM.

Teopernueckue pesynbTaTh! GbIMM HPOBEPEHBI BKCHEPUMEHTATBHO AJIA CIIydas SHATOHANBHO Coe-
JUHCHHOH IVIHHHOM JIMHMA B (pOPME KPYTOBOM NETIIH HM3TOTOBJICHHON M3 KOAKCHAJBHOIO Kabess.
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O mozliwodci budowy neurystorowych sieci logicznych

BOGDAN MACIET WILAMOWSKI (GDANSK)
Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdarskiej

Otrzymano 12.1.1972

Zaproponowano nowy sposob budowy sieci neurystorowej logicznej bez zlacz typu R,
a z wykorzystaniem efektu anihilacji impulséw i progowych wlasciwosci neurystora. Przed-
stawiona jest zasada dziatania neurystorowych elementéw AND, OR i NOT oraz podany
sposéb budowy pamieci.

1. WSTEP

W oparciu o badania prowadzone nad budowg systeméw nerwowych powstala idea
elektronicznego elementu spekniajacego funkcje podobne do aksonu — fragmentu komdrki
nerwowej. Element ten zostal nazwany neurystorem. Neurystor jest linia przenoszaca
i ksztaltujaca impulsy. Szczegélnie rokujacym nadzieje jest model zbudowany w oparciu
o sztuczng linig op6Zniajaca, w ktérym zaréwno pojemnosci jak i indukcyjnosci rozprosze-
nia moga by¢ wykorzystane dla zapewnienia wladciwego dzialania ukladu.

R
1/2 / [ . L Y S
| | T 170 c"' 70 c"" 2 e

Rys. 1. Schemat linii neurystorowej

Linia neurystorowa pokazana na rysunku 1 posiada szereg interesujacych wlasciwosci:

1) prég, powyzej ktérego mozliwa jest transmisja impulséw, a ponizej ktérego naste-
puje ich tlumienie (rys. 2a, b),

2) wilasciwosci ksztattowania impulsu w czasie jego propagacii (rys. 3a, b, ¢, d),

3) stala szybko$é propagacji impulséw,

4) wiasciwos¢ anihilacji impulséw w przypadku ich zderzenia (rys. 4a, b).

Teoretyczna analize linii neurystorowej, wyjasnienie fizycznej istoty zjawiska oraz
warunki wystgpowania przedstawionych powyzej wiadciwosci neurystora zawieraja wczes-
niejsze publikacje autora [1], [2].

-H. Crane — twoérca idei neurystora — podat réwniez sposéb budowy neurystorowych
ukladéw logicznych [3). Crane zaproponowat dwa rodzaje potaczen linii neurystorowych —
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Rys. 2. Efekt progowy: a) impuls o amplitudzie wyzszej od progu jest regenerowany w trakcie transmisji
b) impuls o amplitudzie ponizej progu jest ttumiony. Numery okreslaja przebiegi na kolejnych stopniach
linii L = 72 pH, C = 7,2 nF, poz. 1 us/dz., pion. 200 mV/dz

polaczenie typu T (trigier) i typu R (refraktory). W ztaczu typu T (rys. 5a) impulsy moga
rozchodzié sie we wszystkich kierunkach. W ztaczu typu R (rys. 5b) obecno§¢ impulséw
w jednej linii powoduje zanik impulséw w linii drugiej. W wyniku taczenia linii neurystor o-
wych tymi dwoma rodzajami polgczefi, mozliwa jest budowa sieci spelniajacej funkcje
logiczne w sposob analogiczny jak w sieci przekaznikowej.

Od czasu publikacji Crane’a wielu autoréw publikowato rézne modele linii neurystoro-
wych, ograniczajgc si¢ zazwyczaj do problemu regeneracji ksztattu transmitowanych im-
pulséw [5], [6], [7], [8], [9], [10]. Gi6wna trudnofcig 1 przeszkoda w budowie neurystoro-
wych sieci logicznych jest fakt, ze jedynie dla modelu Cote’a [4] udalo sig, jak dotychczas,
wykonaé konkretna realizacj¢ zlacza typu R. Sg to jednak elementy skomplikowane ukla-

Rys. 3. Efekt ksztaltowania impulséw wejSciowych
a) normalnych, b) wysokich, ¢} waskich, d) szerokich. Numery okreslaja przebiegi na kolejnych stopniach linii. L = 72pH, C =
= 450 pF, poz. 1 us/dz., pion. 1 V/dz
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Rys. 4. Efekt anihilacji impulséw w przypadku ich zderzenia
a) wysoki prég linii — nastepuje anihilacja, b) niski prég linii — impulsy po zderzeniu sg zagenerowane. L = 72 yH, C = 7,2 nF

dowo i technologicznie, co praktycznie uniemozliwia budowe sieci logicznych z wykorzy-
staniem zlacza typu R.

Ponizej zostanie wykazana mozliwo§¢ budowy neurystorowych ukladéw logicznych
bez zlacza typu R, a z wykorzystaniem progowych wiasciwosci neurystora.

< b:%
\”)7 o )——JL\ P
S

Rys. 5. Polaczenie typu T'(a), polaczenie typu R(b)

Rozpatrzmy najpierw dwa rodzaje linii neurystorowych: .
1) linie z progiem normalnym (rys. 6a),
2) linie z progiem bardzo wysokim (rys. 6b).
9)
8)

Rys. 6. Linia neurystorowa (a), linia thumigca (b)

Poniewaz drugi rodzaj linii jedynie ttumi impulsy (tzn. proég moze by¢ nawet nieskoficzenie
wysoki), moga to by linie np. bez Zrédel zasilania lub bez elementéw aktywnych. Przy
uzyciu wymienionych wyzej dwéch rodzajéw linii realizacja funktoréw OR i AND staje sie
stosunkowo latwa.

2. POLACZENIE TYPU OR I AND

W funktorze OR (rys. 7a) odcinki linii thumiacej sa na tyle krétkie, ze kazdy z impul-
86w z punktéw 4 lub B moze osiggnaé punkt C. W funktorze AND (rys. 7b) odcinki
linii tlumigcej sa na tyle dhugie, ze jedynie w przypadku jednoczesnego pojawienia sie im-
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pulséw w punktach 4 i B ich suma przekroczy prég w punkcie C. Pojedyncze impulsy na
wejéciach 4 i B zostana wyttumione. '

Realizacja negacji logicznej jest bardziej skomplikowana i zostanie omdwiona w dal-
szej czedei artykutu.

Rys. 8. Generator pary impulséw

Stosujac ztacze typu OR w uktadzie jak na rysunku 8, jeden impuls wejSciowy moze
spowodowaé generacj¢ pary impulséw. Jezeli szybko$¢ przechodzenia impulséw w liniach
jest jednakowa, czas migdzy impulsami bedzie proporcjonalny do r6znicy dlugosci odcin-
kéw a i b. W podobny sposéb mozna generowa¢ dowolne ciagi impulsow.

3. PIERSCIEN PAMIECI

Przez wykorzystanie ziacza typu OR mozna réwniez zrealizowaé pierécienn pamigei
(rys. 9a). Impuls po przejéciu przez ziacze typu OR krazy¢ bedzie w ustalonym kierunku,
podczas gdy na ztaczu typu T generowany bedzie ciag impulséw (patrz takze oscylogram

7) - p) qnon-—~
7

Rys. 9. Pieréciefi pamieci: a) bez kasowania, b) z kasowaniem

10). Aby zatrzymaé krazacy impuls nalezy przez podobne zigcze typu OR wprowadzié
impuls krazacy w przeciwnym kierunku (rys. 9b). W wyniku zderzenia impulsy ulegna
anihilacji.

. Rys. 10. Impulsy na wyjéciu pier§cienia pamieci (rys. 9a)
2) po 1 min po wstrzyknieciu, b) po 5 min po wstrzyknigciu, ¢) po 1 godz. po wstrzyknigein, L = 72¢H, C = 1,8 nF, 1 ps/dz
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Element pokazany na rysunku 11 moze by¢ rozpatrywany jako element pamieci o 3 sta-
nach, przy czym: '

a) 1-szy stan odpowiada impulsowi krazacemu w jednym kierunku,

b) 2-gi stan odpowiada sytuacji, gdy nie ma krazacego impulsu,

¢) 3-ci stan odpowiada impulsowi krazacemu w przeciwnym kierunku.

Element ten moze by¢ réwniez rozpatrywany jako przerzutnik.

Rys. 11. Trzystanowy element pamigci

4. DIODA NEURYSTOROWA

| Propagacje impulséw tylko w jednym kierunku mozna uzyskaé przez zbudowanie diody
neurystorowej z wykorzystaniem zlacza typu AND (rys. 12).

A~ T~ &
\’/

D

Rys. 12. Dioda neurystorowa z elementem AND

W kierunku przewodzenia impulsy 1acza si¢ w punkcie B i ich suma jest wyzsza od
progu, a co za tym idzie mozliwa jest dalsza transmisja impulséw. W przeciwnym kierunku
impuls podlega rozdzialowi w punkcie B na dwa impulsy, ktére po przejSciu odcinkow
thlumigcych nie mogg przekroczy¢ progu w punktach C lub D. Transmisja impulséw w tym
kierunku jest niemozliwa. ‘

Jeden kierunek propagacji impulséw moze byé tez osiagniety wtedy, gdy proég w punkcie
A bedzie wiekszy, niz w punkcie B, lub na odwrét. Struktura systemu uproéci si¢ znacznie
jezeli w ukladzie zastosujemy segmenty linii neurystorowych o podwyzszonych progach

U Uy
B Uy Uy 8

t

Rys. 13. Dioda neurystorowa z wykorzystaniem linii neurystorowych o réznych progach

(rys. 13). Podwyzszenie progu mozna osiagngé dla konkretnego — opisanego na wstgpie —
modelu przez zastosowanie diod tunelowych o wiekszych pradach szczytowych, albo po
prostu polaczy¢ réwnolegle dwie standartowe diody tunelowe.

5. BRAMKA NEURYSTOROWA

Bramka neurystorowa moze byé wykonana przy uzyciu zlacza typu OR i dwdch diod
neurystorowych (rys. 14). Impulsy moga by¢ transmitowane z punkiu 4 do B tylko wtedy,

5 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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jezeli nie nadchodzg impulsy z punktu C. W przeciwnym przypadku impulsy beda si¢
zderzaé i podlega¢ anihilacji na odcinku MN, a co za tym idzie, nie beda mogly osiggnaé
punktu B. Polaczenie to spelnia rol¢ konwencjonalnego Crane’owskiego zlacza typu R.

¢

I2

4l ok 8
= W

Rys. 14. Bramka neurystorowa

6. FUNKTOR NEGACII

Konstrukcja elementu NOT przedstawiona jest na rysunku 15a. Impulsy z zegara moga
osiagnaé punkt B tylko wtedy, jezeli nie ma impulséw z punktu 4. Kazdy z_impulséw
z punktu 4 po przejéciu zlacza OR w wyniku zderzenia spowoduje anihilacje jednego im-
pulsu zegarowego. Impulsy zegarowe moga wigc osiggnaé punkt B tylko wtedy, jezeli nie
ma impulséw z punktu 4. Przebieg na wyjsciu B jest negacjg przebiegu na wejéciu A.

Rys. 15. Element NOT: a) ogélnie, b) z .wykorzystaniem pierscienia pamieci

W punkcie D prég musi byé zwiekszony, azeby impulsy zegara nie przedostawaly sig
na wejscie 4. Jako zegar moze by¢ uzyty pier§cien pamieci, ktdry na wyjéciu generuje ciag
impulséw (rys. 15b). Mozna tez zastosowaé jeden pierScien pamigci jako zegar calej sieci
logicznej. C

Element NOT jest bardziej skomplikowany niz elementy typu OR i AND, dlatego
syntez¢ neurystorowych sieci logicznych nalezy przeprowadzaé¢ minimalizujac liczbe
funktoréw NOT.

7. WNIOSKI

Mozliwo$¢ syntezy sieci logicznych i pamigci przy pomocy neurystoréw powoduje, Ze
moga one znaleZé zastosowanie jako mikrologiczne elementy przy budowie szybkich ma-
szyn cyfrowych. Logika neurystorowa jest szczegblnie uzyteczna przy kodowaniu i deko-
dowaniu ciagéw impulséw przenoszacych informacje¢ roztozona w czasie. Wiasciwosci
progowe i zjawisko ksztaltowania impulséw w linii neurystorowej sprawiaja, ze linia ta
moze by¢ wysoce niezawodna zaréwno przy kodowaniu jak i przesylaniu impulséw w sy-
stemach PCM. Nalezy podkre§lié, e zaproponowana metoda pozwala realizowaé sieci
logiczne przy uzyciu wigkszoéci ze znanych modeli neurystoréw.
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. B. M. WILAMOWSKI

POSSIBILITIES OF CONSTRUCTING NEURISTOR LOGIC NETWORK

Summary

A new way of neuristor logic construction, without R-type junction, but taking advantage of anihilation
effect and threshold property of neuristor is proposed. Principles of action of neuristor elements such
as AND, OR, NOT and memory are presented.

B. M. WILAMOWSKI

SUR LA POSSIBILITE DE LA CONSTRUCTION
DES RESEAUX LOGIQUES A NEURISTOR

Résumé

On a proposé une nouvelle méthode de la construction du réseau logique & neuristor sans jonction
de type R, mais profitant de I’effect d’anihilation et de seril. On a presenté le principe de fonctionnement
d’élements a neuristor AND, OR, NOT et une méthode de la construction de la mémoire.

B. M. WILAMOWSKI

BAUMOGLICHKEITEN VON NEURISTISCHEN LOGISCHEN NETZEN

Zusammenfassung

Es wurde eine neue Baumethode von neuristischen logischen Netzen ohne R-Stol, dagegen mit Ausnut-
zung des Annihilationsimpulseffektes sowie der Schwelleneigenschaften des Neuristors vorgeschlagen.
Im weiteren wird der Wirkungsgrundsatz von Neuristorelementen AND, OR und NOT dargestellt, als
auch die Speicherbauweise angefiihrt.
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B. M. BUJISIMOBCKHM

O CIIOCOBAX ITOCTPOMKHW HEBPUCTOPHBIX JIOTUUECKUX KOHTYPOB

Pezome

TIpennaraercsi HOBBIH MeTO[ KOHCTPYKIHM HEBPHCTODHBIX JIOTHYECKUX KOHTYPOB (€3 IIepeXofioB
Tima R, HO ¢ mcHoib30BaHMeM 3DdeKTa aHHNTHIIANNY MMIYJIBCOE U IOPOTOBBIX CBOMCTB HEBPHCTODA.
IlpencraBiieH MpHHIMI felicTBYsT HeBpUCTOPHBIX aleMeHToB AND, OR 1 NOT a Taroxe IOKasaH METof,
TOCTPOMKM TaMsATH.
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Wtasciwoscei cieplne diod lawinowych
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Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 21.2.1972

W pracy przeanalizowano wlasciwodci cieplne diod lawinowych rozpatrujgc charak-
terystyke cieplng przyrzadu péiprzewodnikowego. Przedyskutowano zalezno$é charakterystyki
pradowo-napigciowej diody lawinowej od temperatury. Korzystajac z modelu termicznego
przyrzadu poélprzewodnikowego przedstawiono teoretyczne podstawy metody pomiaru
rezystancji termicznej. Uzyskuje si¢ ja z pomiaréw elektrycznych w danych warunkach pracy.

1. WSTEP

Problem odprowadzania ciepla nabiera szczegélnej wagi w takich przypadkach,
w ktérych wystepuje duza koncentracja mocy w malych objgtosciach, Ogélnie biorac
dotyczy to wszystkich przyrzaddéw pélprzewodnikowych. Obszar wydzielania ciepla jest
w nich ograniczony do samego zlacza p-u, lub kilku zlacz ze soba sasiadujacych. W przy-
padku ztego odprowadzenia ciepla prowadzi to do wzrostu temperatury, kidéra moze
osiagnaé warto$ci powodujgce zniszczenie przyrzadu pélprzewodnikowego. Pomiedzy
temperaturg zlacza T, temperaturg obudowy T, oraz mocg tracona w zlaczu P;, dla wa-
runkéw stacjonarnych zachodzi zwigzek :

Tti—Tc = Rthj—chs (1)

gdzie Ry,;._. oznacza rezystancje termiczng zlacze-obudowa [°C/W].

Z powyzszego widaé, Ze znajomos$¢ rezystancji termicznej przyrzadu polprzewodniko-
wego dla okreSlonych warunkéw chtodzenia pozwala wyciagnaé wnioski dotyczace tem-
peratury zlacza, jezeli znana jest moc wydzielana w zltaczu.

Wielkos$¢ rezystancji termicznej daje takze szereg informacji o konstrukeji i procesie
wytwarzania przyrzadu pélprzewodnikowego. Osiagniecie minimalnej wartosci rezystancji
termicznej przy jednoczesnym utrzymaniu lub nawet poprawieniu osiagnietych parame-
tréw elektrycznych jest jednym z najpowazniejszych probleméw w technologii przyrzadéw
pélprzewodnikowych. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne w przyrzadach potprzewodni-
kowych, ktérych giéwnym zadaniem jest generacja mocy. O ile o sprawno$ci energetycznej
gencratora beda decydowaly wlaSciwosci elektryczne elementu, o tyle o bezwzglednej
warto$ci mocy otrzymanej zadecyduje w ostatecznym rachunku warto§é rezystancji
termiczne;j.
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Jednym z przyrzaddw pdlprzewodnikowych uzywanych do generacji mocy mikrofalo-
wej jest dioda lawinowa. Charakterystyka statyczna diody lawinowej jest typowa dla
wigkszo$ci diod ze zlagczem p-n (rys. 1). Punkt pracy umieszczony jest w obszarze powiela-
nia lawinowego wstecznie spolaryzowanej diody. Pojawiajaca si¢ wtedy ujemna rezystancja
jest wykorzystywana do odtlumienia mikrofalowych obwodéw rezonansowych.

!
Charakterystyka
przewodzenia
Obszar powielania
lawinowego
y
Charakterystyka
wsteczna

Rys. 1. Statyczna charakterystyka pradowo-napieciowa diody lawinowej

Istnieje szereg typow mikrofalowych diod lawinowych, z ktérych mozna wymieni¢
diody IMPATT (IMPact ionization Avalanche Transit Time — diody lawinowo-przelo-
towe), TRAPATT (TRApped Plasma Avalanche Triggered Transit — diody lawinowo-
plazmowe) oraz diody p-i-n [11, [2], [3].

Podobne wlasciwosci posiadajg diody waraktorowe oraz diody Zenera o wigckszych
napigciach pracy, gdzie takze wystepuje zjawisko powielania lawinowego.

Zjawiska cieplne wystepujace w diodach lawinowych sa szczegblnie krytyczne. Wynika
t o stad, Zze podczas pracy diody gesto$é mocy osiaga warto$¢ 106 W/em? W takich wa-
runkach niezapewnienie dobrego odprowadzenia ciepta prowadzi do lokalnego przegrza-
nia i zniszczenia diody. Oczywiste jest, ze wzrost temperatury zlacza diody powoduje zmiang
parametréw elektrycznych, co prowadzi do pogorszenia jej warunkéw pracy jako ele-
mentu czynnego generatora.

W pracy niniejszej przeprowadzono analize warunkéw cieplnych panujacych w diodzie
lawinowej. Wychodzac ze struktury fizycznej diody oraz wykorzystujac zalezno$ci para-
metréw elektrycznych od temperatury, wyprowadzono zwiazki, z ktérych korzystajac
mozna w prosty sposéb wyznaczyé warto$¢ rezystancji termicznej diody lawinowe;.

2. ZALEZNOSC CHARAKTERYSTYKI PRADOWO-NAPIECIOWEJ DIODY LAWINOWEJ OD
TEMPERATURY '

W czesei tej zostang podane zaleznoéci pomiedzy parametrami elektrycznymi i cieplny-
mi diody oraz pokazana mozliwo$é wykorzystania rézniczkowej rezystanciji elektrycznej
diody lawinowej do wyznaczania rezystancji termicznej.
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Uwzgledniajac wplyw nagrzewania si¢ zlacza p-n na charakterystyke pradowo-napig-
ciowa diody lawinowej¥ mozna w calkowitej rezystanciji elektrycznej diody Ry wyréznié
sktadniki okreslajace procesy elektryczne w rozwazanej diodzie dla T = const oraz sklad-
nik termiczny opisujacy efekty cieplne.

W ten sposéb rézniczkowa rezystancja elektryczna diody lawinowej moze by¢ przed-
stawiona nastgpujaco:

Ry = Ry, +-Rsp+RT9 (2)
gdzie:
R, — rezystancja tadunku przestrzennégo wskazujaca wpltyw tadunku przestrzen-
nego powstatego w warstwie zaporowej ztacza p-n,
R,, — pasozytnicza rezystancja szeregowa (rozproszenia),
Ry — termiczny sktadnik rezystancji elektrycznej zwigzany ze zmiang wspélczyn-
nikéw jonizacji lawinowej o; i pradu nasycenia I, wraz z temperaturg.
Poniewaz rezystancja rozproszenia jest znacznie mniejsza od pozostatych sktadnikéw
réwnania (2), dla uproszczenia rozwazari mozna jg pominaé. Zaltozenie to jest tym bardziej
stuszne, gdyz z uwagi na wlasciwoéci szumowe i generacyjne mikrofalowych diod lawino-

Charakterystyki
izotermiczne
—

VA

Charakterystyka
rzeczywista

Rys. 2. Wplyw temperatury na charakterystyke lawinowa I = f(U)

1 Wplyw tempetatury ztacza p-n na charakterystyke pradowo-napieciowa diody lawinowej okredlony
jest gtéwnie przez dwa czynniki:
— eksponencjalng zaleznoé¢ od temperatury T pradu nasycenia I wyrazajaca si¢ zwiazkiem [4]:

I ~ T%xp(—f—;) = f(D),

gdzie: E,; — przerwa energetyczna w [eV],

k — stala Boltzmana,

T — temperatura w [°K];
—zmiang wraz z temperatura wspdlczynnikéw jonizacji lawinowej (zderzeniowej) o; definiowanych
jako liczba par elektron-dziura §rednio wytworzonych przez nosnik na jednostke dlugosci w kierunku
pola elektrycznego E i aproksymowanych rOwnaniem [2] [5]:

oy = A; eXp[(—%)m] = f{E(U’ 1, T), 7]

gdzie: A;, b sa wielkosciami charakteryzujacymi no$niki, natomiast m odnosi si¢ do rodzaju materiatu
poiprzewodnikowego i wynosi 1 dla Ge i Si oraz 2 dla GaAs i GaP.
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wych we wspdlczesnych rozwiazaniach konstrukcyjnych dazy si¢ do nzyskania minimalnej
wartosci R;,. Tak wigc

de = Rsc +Rr. (3)

Rozwazajac charakterystyke pradowo-napieciows diody lawinowej, otrzymuje sie wy-
razenie wiazace prad I plyngcy przez wstecznie spolaryzowane zlacze p-n ze spadkiem
napiecia U na zlaczu: ‘ '

U=RSC'I+UB(Tc)+AUB, (4)
gdzie:
Up(T,.)— warto§¢ napiecia powielania lawinowego, gdy temperatura zlacza jest
réwna temperaturze obudowy,
AUy — przyrostowa zmiana napiecia powielania lawinowego spowodowana przez
wzrost temperatury zlacza.

Zalezno$¢ napiecia powielania lawinowego Up od temperatury w szerokim zakresie
temperatur (—100°C+ +100°C) mozna uwazaé za liniowg:

Up(Ty) = Up(T)[1+B - (T;—T.)] = Up(T,)+4Us, &)
gdzie:
f — temperaturowy wspdlczynnik napiecia powielania lawinowego definiowany
. 1  dUg
B gy ar

(T;—T,) — przyrost temperatury zlacza.
Oznaczajac Up(T,) = Up oraz przyjmujac, ze dla malych pradéw U =~ Up, moZna
wzrost temperatury ztacza wyrazi€ jako:

Tj—T,_.:Rthj_c'U'Ig Rthj—c'UB'I- (6)
Stad nachylenie rzeczywistej charakterystyki pradowo-napieciowej wynosi:
Ry = Rsc+ﬂ * Rthj—c * l-])!g (7)

Termiczny skladnik rezystancji elektrycznej diody lawinowej okre§lony jest wiec zwiaz-
kiem:

—_— . = 2
-RT - /3 Rthj—c UB' (8)
Z przytoczonych rozwazan wynika, Ze istnieje mozliwo$¢ otrzymania wartoSci Rpj_c
droga pomiaru rezystancji rézniczkowej diody lawinowej. Trudno$¢ tkwi w rozdzieleniu

od siebie sktadnikéw réwnania (7) oraz okreslenia wartoéci liczbowej wspélczynnika B.
Oba te problemy zostang przeanalizowane w nastepnych czedciach pracy.

3. MODEL TERMICZNY DIODY LAWINOWE]J

Rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla uproszczonej struktury fizycznej diody lawino-
wej, wykorzystujac cechy konstrukcyjne diod pétprzewodnikowych. Wynika z nich m.in,.
Ze zlacza (jedno lub wigcej) uformowane w warstwie epitaksjalnej utworzonej z jednej strony
plytki potprzewodnika sg plaskie oraz ze grubo$é zlacza jest duzo mniejsza od $rednicy.
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Dioda ma ksztalt cylindryczny o przekroju 4. Miejscem, w ktérym nastgpuje maksy-

" malna generacja ciepla, a tym samym temperatura jest tam najwigksza, jest obszar zlgcza.

Cieplo generowane w zlaczu przeplywa przez obszar silnie domieszkowanego pSiprzewod-
nika i metaliczny kontakt, nim osiagnie miedziane lub diamentowe ujécie ciepta.

Y

Kontakt
mefaliczny

\Miedziane lvb diamentowe
yfscie ciepla

Rys. 3. Struktura diody lawinowej

Przeplywem ciepla ze zlacza do otoczenia rzadza prawa dyfuzji. Zagadnienie to, po
uwzglednieniu drég rozplywu oraz miejsca generacji ciepla, sprowadza si¢ do prostego,
jednowymiarowego modelu przeplywu ciepla przez plytke pdlprzewodnika. Jest on ana-
logiczny do przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik elektrycznosci. W tej- analogii
rezystancja termiczna Ry;_. [°C/W] odpowiada rezystancji elektrycznej R [Q].

%

N

|

AP As

Ae
Rys. 4. Uproszczona struktura fizyczna diody lawinowej

L — grubosé plytki materialu pélprzewodnikowego, 4 — jej staly przekroj, 4s — konduktywnosé termiczna, ¢y, — cieplo wiasciwe,
o — gestoéé, 1, — konduktywnosé termiczna materiatu ujicia ciepla

W rozwazanej strukturze generacja ciepla jest schematycznie reprezentowana przez
zrédlo o natezeniu i umieszczone na koricu plytki materialu pdlprzewodnikowego o para-
metrach jak na rysunku 4, a obudowa przez ujécie ciepla o stalej temperaturze 7. Diugo§é
obszaru generacji ciepla, czyli grubos¢ zlacza, jest znacznie mniejsza od grubosci L plytki
potprzewodnika. Odprowadzenie ciepta z drugiej strony Zrédia i jest pominigte.

Przyjmuje sie, ze konduktywno$é termiczna materialu odprowadzajacego cieplo A,
jest znacznie wigksza od konduktywnoéci termicznej materiatu péiprzewodnikowego A [3],
co powoduje, Ze mozna pomingé rezystancje termiczna ujécia ciepta, ktéra jest odwrotnie
proporcjonalna do 4.

Przyktadowe wartosci A[W/cm °K] wynosza: dla krzemu 0.80, ztota — 3.0, miedzi —
3.9, diamentu — 20.0. Warto$é dla krzemu podana jest dla temperatury 7' = 500°K beda-



286 v J. Gulczyniski, Z. Staszak

cej maksymalng temperatura pracy tego materialu poétprzewodnikowego. Dla pozostalych
materialéw przytoczone warto§ci odnosza sig dla temperatury T = 300°K, gdyz ich zmiana
z temperaturg jest niewielka.

Opierajac si¢ na tych zaloZeniach mozna zbudowaé termiczny model przyrzadu poét-
przewodnikowego. Istnieje szereg takich modeli, jednakze w literaturze najczeéciej spotyka
sig tylko dwa, a mianowicie typu Forstera (rys. 5a) oraz Cauera (rys. 5b). Poréwnujac oba

a) Rty Fing Btny
Zy
- b, Cin, Cony
le)
b) ﬁlh] i’Lil._ ﬁfhﬂ
o I -—= IC:J*
7
_fh_» ] L’ﬂ’l _ 6’//72 TCM”
O >

Rys. 5. Termiczny model przyrzadu polprzewodnikowego

a) sieé¢ typu Forstera, b) sie¢ typu Cauera, Rypx i Cenye 0znaczaja odpowiednio rezystancje i pojemno$é termiczna poszczegdlnych
obszaréw materiatu pélprzewodnikowego

modele, mozna wykazaé, ze model Cauera lepiej odzwierciedla procesy cieplne i jest Iat-
wiejszy w interpretacji zjawisk fizycznych.

Scisty opis zachodzacych zjawisk cieplnych wymaga, aby model sktadat si¢ z nieskon-
czonej iloSci elementow. Czesto w praktyce zastepuje sie go mniej doktadnym modelem,
w ktoérym poszczegélne sekcje Ry, Co Obrazuja obszary o réznych wilasciwosciach ter-
micznych. W omawianym przypadku, ze wzgledu na zalozong jednorodno$é materiatu
oraz ksztalt krysztalu polprzewodnika, rezystywne skladniki modelu oraz termiczne stale
czasowe sa odpowiednio sobie réwne. MozZna zatem operowaé stalymi roztozonymi oraz
korzysta¢ z odpowiednich metod analizy [7].

Z tych wzgled6w najlepiej opisa¢ model termiczny diody lawinowej identycznymi rowna-
niami jak w przypadku jednorodnej linii RC o stalych roztozonych. Traktujac uklad za-
stgpczy z rys. 5b jako czwdrnik mozna napisaé rOwnanie macierzowe w postaci:

Um] [Im]

= [Zu; 9
[ Uss [Znin] L ®
gdzie:

Uy — napigcie termiczne na wejSciu uktadu, Uy = T;— 7., przy czym T jest
temperatura zlacza, a T, okre$la temperature obudowy,

L, — wejsciowy prad termiczny okreSlony wartocia mocy ogrzewajacej zlacze.

Podobne znaczenie maja wielkosci Uy, i I, , lecz odnosza sie do koficowek wyjscio-

wych linii. W omawianym przypadku linii termicznej wyjscie jest zwarte, co wynika z zato-

zonej malej rezystancji termicznej ujécia ciepla, a temu odpowiada U, = 0. MozZna tu

skorzystac z ogblnej postaci macierzy impedancji termicznych w celu obliczenia stosunku
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odpowiedzi Uy, do pobudzenia I, , oznaczajacego poszukiwane wyraZenie na impedancje
termiczng diody lawinowe;.
Macierz impedancji [Z;;] ma posta¢ [7]:

Zon (@] l/ R, ctgh ]/ joRyCun csech ]/ JoRyChy
wxlw)| = : S P I
hik JjoCwm |csech y/ joR4Cw  ctghy joRyCe

gdzie R,,, i C,, oznaczaja odpowiednio catkowita rezystancje termiczng i calkowm} pojem-
noéé termiczna diody i wyrazaja si¢ zwigzkami:

L N
Ro= g = 2R
§ 1 11

Chp=cy LA o= th,,k.

(10)

Korzystajac teraz z og6lnego wyrazenia na 1mpedanCJQ wejéciowa czwdrnika oraz ozna-
czajac:

ththh

VioRuCn = (1+J) ]/

- wRIthh
a= l/ 5 s
otrzymuje si¢ wyraZenie:

_ Ry, csech®?(1+jf)a | Ry VY2  sinh(1+j)a
Z"'_]/ wCy, [Ctgh(“”) ctgh(l+)a | wCy  (1+j)  cosh(l+j)a’

(12)
Impedancja ta po rozdzieleniu na czgéci rzeczywista i urojong przyjmuje postag:
7 R,  sinh2a+sin2a-+j(sin2a—sinh 2a) (13)
th = 20Cy cosh2a+cos2a.

Rozwijajac z kolei funkcje hiperboliczne i trygonometryczne w szeregi potegowe uzyskuje
sie z (13) wyrazZenie, ktére pozwala na prosta analize zaleznoéci impedancji termicznej diody
od czestotliwoéci pobudzenia. Dzielac 0§ czestotliwoéci, dla ulatwienia rozwazan, na dwa
zakresy otrzymuje si¢:

1) dla 2a < 1, a tym samym dla czgstotliwosci matych w < ﬁ% , wielko§¢ impe-
th™~th
dancji termicznej réwng

R,C
Zy = Rth(1 —jw —ﬂé—th)a (14)

2) dla 2a > 1, czyli dla czestotliwodei wielkich w > ! )
2Rthcth

./ Ra
Zth - ]/ 2 Cth ( J) (15)
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Powyisze zwiazki wskazujg na charakter zaleznosci impedancji termicznej od pulsacji
pradu termicznego, czyli mocy pobudzajgce;j.

Oznaczajgc przez w, warto$¢ pulsacji, dla ktérej 2a = 1, tzn. w, = i wyzna-

2Rtthh
czajac modut Z,,, uzyskuje si¢:

7 12
|Zeh| = Ry ]/1+ (6(::) ) = Ry, 16)
_ R
7 =/ o a7

Wykres zmian |Z,,| w funkcji pulsacji mocy pobudzajacej przedstawiono na rys. 6.

1
—dlaw € ~—— = o,
2R Cr

—dlaow »

1
2RuCa ¢

2k

7
R R R R
Rys. 6. Wykres modulu impedancji termicznej w funkcji czestotliwodci dla struktury z rys. 4

A
Oy =,

Jak wykazala powyZsza analiza, impedancja termiczna diod lawinowych jest funkcja
pulsacji pradu termicznego (tzn. mocy wydzielanej w zlaczu). Dla przebiegéw wolno-
zmiennych jej modut przyjmuje warto§¢ bliska wartoSci rezystancji termicznej (wzdr 16),
natomiast dla duzych warto$ci w zmienia si¢ zgodnie z zaleznoécig (17), tzn. maleje z na-
chyleniem 3 dB/okt. Wynika stad wniosek, Ze dla w — o modutu impedancji termicznej
osiaga warto§é rowng zero. Ten zaskakujacy rezultat mozna wyja$ni¢ opierajac si¢ o prze-
stanki fizyczne, jak tez wykorzystujac przyjety na wstepie model termiczny. Zgodnie z za-
leznoS§ciami analogowymi impedancja termiczna wyraza stosunek amplitudy zmian tem-
peratury do amplitudy mocy, ktéra te zmiany wywotuje. Jezeli przyjmie sie, ze amplituda
zmian mocy AP; doprowadzonej do diody jest stala, to wedlug zaleznosci (16) i (17) Wy—
rézni¢ mozna dwa przypadki:

a) czestotliwo§é zmian mocy jest mala, wtedy temperatura zlgcza zmieniaé sie bedzie
zgodnie ze wzorem:

AT{(w) = Ry, - APy(w), (16a)
przy czym przyblizenie to bedzie tym lepsze, im silniej spelniona jest zalezno$¢ w < w,;
b) czgstotliwosé zmian mocy jest duza, tzn. 0 > w,, wtedy
AT)(@) = | Zu(@)| - AP;(@), (172)
~ gdzie | Z;,(w)| okreslone jest zaleznoscia (17). Oznaczaé to bedzie, ze dla wigkszych wartosci
pulsacji mocy przy tej samej amplitudzie zmian, amplituda zmian temperatury bedzie ma-
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lata wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Inaczej oznacza to, ze zwigkszajac czestotliwosé zmian
mocy wydzielanej temperatura przestaje nadazac za tymi zmianami i w przypadku skrajnie
duzych czgstotliwosci ustala sig na stalym poziomie, tzn. ze modul impedancji termicznej
jest réwny zero.

Aczkolwiek rozwazania, przeprowadzone dla uproszczonej konfiguracji diody i przy
uproszczeniach spowodowanych warunkami brzegowymi i poczatkowymi, majg charakter
bardziej jakoSciowy niz ilo§ciowy, to jednak wynika z nich zasadnicza wla§ciwo$¢ impe-
dangcji termicznej, a mianowicie charakter jej zaleznoSci od czestotliwosdcei. Ta wladciwosc,
a co za tym idzie takZe termicznego skladnika rezystacji szeregowej diody, zdeterminuje
metode jej pomiaru.

4, TEMPERATUROWY WSPOLCZYNNIK NAPIECIA POWIELANIA LAWINOWEGO

W réwnaniu (8) wiazacym termiczny skladnik rezystancji réZniczkowej diody z rezy-
stancjg termiczna wystgpuje temperaturowy wspdlczynnik napiecia powielania lawino-
wego definiowany jako:

dUs
e (18)

Interesujacym jest przeanalizowanie zaleznosci § od rozkladu pola elektrycznego we-
wnatrz warstwy zaporowej oraz od domieszkowania dla kilku podstawowych struktur diod
lawinowych.

Korzystajac z wynikdw rozwigzania réwnania Poissona dla jednowymiarowego zigcza
p-n [4], [8]” mozna wyznaczyé zmiane napiecia powielania lawinowego w funkcji tem-
peratury.

-

B

2 dla ztacza skokowego p*-n (lub p-n*)

eN
Up = — W2,
2e

natomiast dla zlacza liniowego p-n

gdzie:
N — koncentracja nosnikdw w warstwie zaporowej zlgcza skokowego,
a — gradient koncentracji nosnikbw w warstwie zaporowej zlacza liniowego,
e — ladunek elekiryczny,
& — przenikalno$¢ elektryczna polprzewodnika, .
W — szerokos¢ warstwy zaporowej (obszar jonizacji lawinowej i unoszenia noénikéw),
Ep — wartos¢ natezenia pola elektrycznego w zlaczu, dla ktdrego zachodzi zjawisko powielania
lawinowego.
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Uzyskane zalezno$ci przedstawiaja si¢ nastgpujgco:
— dla zlacza skokowego p+-u (lub p-nt)

dUy _ dUs dW _ ., dE

ar = aw ar = ar (19)
— dla zlacza liniowego p-n
dUp dEp _
ar = 20)

Ze zwiazk6éw (18), (19) i (20) otrzymuje si¢ wyraZenia na temperaturowy wspéezynnik
napiecia powielania lawinowego w postaci:
— dla ztacza skokowego

1 dUy 2 dEs

b= ar = F ar’ @1

— dla zlgcza liniowego

g_i dUs 3 dEp
T Uz dT ~ 2Ez dT

22

Wychodzac ze struktury diody Reada [1], ktéra data podstawe szerokiej rodzinie diod
lawinowych, mozna otrzymaé dwie struktury diodowe szeroko stosowane w mikrofalowych
" diodach lawinowych, a mianowicie dioda p-i-n oraz p*-n-n*. -
£

Ep—===

x=0 x=W x=W

Rys. 7. Rozklad pola elektrycznego dla struktury p*-n-n*

Rozklad pola elektrycznego dla diody p*-n-n'*, w ktérej jonizacja lawinowa powstaje
w zlaczu p*-n, a unoszenie no$nikéw w warstwie #, przedstawia si¢ nastgpujaco [9]:

eN; X
GEB ’

E(x) = By— 1

x = EB(I— (23)

€

gdzie N jest koncentracja domieszek w obszarze n diody.

Mozna zauwazy¢, ze ma postaé odwrotnosci szerokosci warstwy tadunku prze-

1
SEB
strzennego (warstwy zaporowej) W dla skokowego zlacza p*-n (lub p-n*). Stad

A

X
E(x) = EB(l — W)’ (24)



Wiasdciwodci cieplne diod lawinowych 291

w1

X
UB = !EB(I—W)dx = EBW1 (1— an/), (25)

gdzie W, jest szeroko$cia obszaru z diody.
Dla tej struktury temperaturowy wspélczynnik napigcia powielania lawinowego wy-
nosi [10]:
ﬁ*__l_ﬂ_dUB_ 2 1 dEg
Ug dT 9 W, Ep dT "~
/4

(26)

Powigzujac temperaturowe wspélczynniki napigcia powielania lawinowego B* dla
diod p*-n-n* oraz §’ dla diod p-n o ziaczu liniowym z wielkoécia 8, dla diod p*-n o zlaczu
skokowym otrzymuje sig:

B*(Up) = %(yp—;)l— 27)
W
BT =5 Bu(U). e

Dokonana analiza wspéfczynnikéw f dla zlacza skokowego, liniowego i struktury

p*-n-n* wskazuje na istotne réznice tej wielkosci w zaleznosci od rodzaju zigcza. Empirycz-

ne wartosci # dla zlacza skokowego sa czgsto podawane w najnowszych katalogach, jako
Ze jest to struktura podstawowa. Nalezy jednak pamietaé, ze przeprowadzona analiza od-
nosi si¢ do zlacz o tych samych napieciach powielania lawinowego Ug.

W spotykanych strukturach z Ge, Si i GaAs mikrofalowych diod lawinowych B jest
w granicach 7+ 15x 1074/°C, natomiast dla diod Zenera pracujgcych w zakresie powiela-
nia lawinowego i diod waraktorowych jest rzedu od 3+4x 1074/°C, wzrastajac ze zwie-
kszeniem Up i zmniejszeniem koncentracji domieszek az do wartosci skoriczonej [11].

5. PODSUMOWANIE

Analiza przeprowadzona w niniejszej pracy wskazuje na mozliwo§é pomiaru rezystancji
termicznej diod lawinowych droga pomiaréw elektrycznych. Bioragc pod uwage, Ze roz-
niczkowa rezystancja elektryczna diody jest sumg dwoch sktadnikéw (réwnanie 3), z ktérych
jeden jest bezposrednio powigzany z rozwaZanym parametrem cieplnym (réwnanie 8),
nalezy oba te skladniki rozdzielié. Jak wykazano w czeSci trzeciej, termiczny skladnik
rezystancji szeregowej diody jest funkcjg czestotliwo§ci. PoniewaZ rezystancja ladunku
przestrzennego R, jest niezalezna od czgstotliwosei dla w < w, (gdzie w, jest pulsacja po-
wielania [12]), stad metoda rozdzielania obu skladnikéw wydaje si¢ byé jednoznacznie
okreslong.

Wyznaczajac nachylenie charakterystyki statycznej oraz dynamicznej w wybranym
punkcie pracy i dla czgstotliwoéei rzedu 1 MHz (tzn. dla czestotliwosci, przy ktérej wartosé
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skladnika termicznego maleje do warto$ci pomijalnej wzgledem wartosci dla pradu statego)
otrzymuje si¢ z réznicy obu nachylen warto$é Ry, a to z kolei, korzystajac ze zwigzku (8),
pozwala na wyznaczenie R;pj_..
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J. GULCZYNSKI, Z. STASZAK

THERMAL PROPERTIES OF AVALANCHE DIODES

Summary

The paper presents an analysis of thermal properties of avalanche diodes based on the thermal charac-
teristics of a semiconductor device. The temperature dependence of the avalanche current-voltage charac-
teristics of a diode has been discussed. Using a thermal equivalent circuit of a semiconductor device the
theoretical principles of a method for thermal resistance measurements are presented. The thermal resistance
is obtained by electrical measurements in given operating conditions.

J. GULCZYNSKI, Z. STASZAK

LES PROPRIETES THERMIQUES DES DIODES A AVALANCHE

Résumé

Dans cet article on a analysé les propriétés thermiques des diodes & avalanche aprés avoir étudié la
caractéristique thermique. On a discuté le changement de caractéristique courant-tension de diode & ava-
lanche en fonction de temperature. On a présenté les principes de mésure de la résistance thermique profitant
d’un model thermique de dispositif semiconducteur. On a dérivé la résistance thermique des mésures €léctri-
ques dans des conditions de fonctionnement définies.
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J. GULCZYNSKI, Z. STASZAK

THERMISCHE EIGENSCHAFTEN VON LAWINENDIODEN

Zusammenfassung

n der vorliegenden Arbeit sind die thermischen Eigenschaften von Lawinendioden analisiert worden.
Es wurde die Abhiingigkeit der Strom-Spannungskennlinien von der Temperatur diskutiert.

Auf Grund eines Wirmemodells des Halbleiterelements wurden theoretische Grundlagen der Messung
des Wirmewiderstandes dargestellt. Der Wirmewiderstand wird aus elektrischen Messungen in gegebenen

Arbeitsbedingungen ermittelt.

. TYJIBUMHBCKH, 3. CTAIIAK

TEILJIOBBIE CBOMICTBA JIABUHHBIX OHOIOB

Pesmome

B TpyZe IpoaHATMSHPOBAHb] TEIIOBEIE CBOUCTBA JIABHHHBIX AUOMOB IIyTEM UCCIIEIOBAEIA TEIUIOBO’
XapAKTEPHCTHKY IIOIYHPOBOAHUKOBOTO Ipubopa. PaccmoTpeHa 3aBHCHMOCTD BONBTAMIEPHOH XapaKTe-
PUCTHKE JIABMHHOTO JHOAA OT TeMICPaTyphl. T10Ib3YsCh TEPMUYECKON MOZIEIHIO HOIYIPOBOFHIKOBOTO
npubopa, MPEICTABNEHEI TEOPETHIECKUE OCHOBBI METOJA HSMEPEHMA TEINIOBOIO CONPOTHBIICHUA. Temn-
JI0BO@ CONMPOTHBICHNE ONMPENENIAETCA HO BIEKTPHUSCKUM M3MEPEHUSIM B OMPENIENICHHBIX YCIOBUAX pa-

©OTHI.
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Pomiar rezystancji termicznych diod lawinowych

JANUSZ GULCZYNSKI (GDANSK), ZBIGNIEW STASZAK (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 21.2.1972

Praca przedstawia metode wyznaczania rezystancji termicznych diod lawinowych droga
pomiaréw parametrow elektrycznych. Po przedyskutowaniu wymagani stawianych badaniom
parametréw cieplnych przytoczono szczegdtowy opis zastosowanej metody wykorzystujacej
temperaturowa zaleznoe$é charakterystyki lawinowej diody. Zacytowano uzyskane wyniki
pomiaréw dokonanych na diodach wykazujacych charakterystyke lawinows (diody lawinowe,
waraktorowe i Zenera) oraz uzasadniono celowos$¢ stosowania przedstawionej techniki.

1. WPROWADZENIE

Podstawg pomiaréw najwazniejszego parametru cieplnego, rezystancji termicznej, cha-
rakteryzujacego dopuszczalng moc admisyjng diody dla danych warunkow chlodzenia jest
wyrazenie

"  T,=T. .,
Rthj—c = '_jP_‘[ C/WL (1)

gdzie:
P; — moc wydzielana w ztgczu diody,
T; — maksymalna temperatura ztacza w warunkach stac;onarnych dla P;, T, —
temperatura obudowy.
Wynika stad, ze dla uzyskania warto$ci rezystancji termicznej diody nalezy zmierzy¢ wiel-
ko$é mocy P; wydzielonej w ztaczu oraz temperaturg T;.
Ze wzgledu na oczywista niemozliwo$é bezpo§redniego pomiaru temperatury zlacza
nalezy stosowaé metody posrednie, wykorzystujac w tym celu parametry termoczule.
Metoda pomiaru rezystancji termicznej jest zdeterminowana warunkami w jakich dioda
normalnie pracuje. Wybiera sig taki sposéb doprowadzenia pradu termicznego, czyli mocy
ogrzewajacej, do ztacza diody, ktéry jest tatwy w realizacji i pomiarze, a takze zapewnia
warunki ogrzewania ztacza zblizone do warunk6w pracy diody. Wybrany parametr termo-
czuly musi odpowiadaé zastosowanej metodzie ogrzewania, wykazywa¢ liniowa zalezno$é
od temperatury i by¢ fatwym do zmierzenia.
Gléwna trudnoéé pomiaru z wykorzystaniem wzoru (1) polega na jednoczesnym po-
miarze mocy traconej na zlaczu i jego temperatury. Typowe parametry termoczule, jak
napiecie przewodzenia diody, prad wsteczny, czy tez napigcie wsteczne mierzone normal-

6*
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nie przy pomijalnie malym poborze mocy, nie moga byé wykorzystane w chwili, gdy w dio-
dzie jest wydzielona duza moc ogrzewajaca. Rozwiazuje sie ten problem w spos6b kompro-
misowy z zastosowaniem techniki impulsowej. Polega on na ogrzewaniu zlacza prosto-
katnym impulsem mocy o wartoéci maksymalnej P;, przez okres wielokrotnie dluzszy od
termicznej stalej czasowej diody. Uzyskuje si¢ przez to stan ustalony, w ktérym zlgcze
osigga maksymalng temperatur¢ odpowiadajaca mocy P;. Nastepnie po szybkim wylacze-
niu mocy mierzy si¢ zmiany warto§ci wybranego parametru termoczulego uzyskujac w ten
sposob informacje o temperaturze ztgcza. Ze wzgledu na to, ze zlacze po wylaczeniu mocy
chiodzi si¢ i temperatura jego maleje z szybkoscia okre§lona stalymi termicznymi czaso-
wymi diody, musza byé spelnione dwa podstawowe warunki. Po pierwsze — przedziat
czasu migdzy wylaczeniem mocy a rozpoczgciem pomiaru temperatury powinien by¢é jak
najkrétszy, po drugie — czas trwania pomiaru temperatury powinien by¢ bardzo maly.

Dia diod $redniej mocy czasy te nie powinny przekraczaé wartodci 100200 nano-
sekund. Jednocze$nie dla uzyskania $rednich bledéw pomiaru rezystancji termicznych
w granicach 5+-10%; wymagana jest duza doktadno$é pomiaru amplitudy impulséw z ble-
dem nie wigkszym niz 0,1%. Ten zespét wymagan stwarza powazne klopoty przy projekto-
waniu i konstrukcji aparatury pomiarowej prowadzac z reguly do jej duzej komplikacji.
Nie mozna przy tym zagwarantowaé odpowiedniej doktadnosci pomiaru, niezawodnosci
czy tez prostoty obstugi.

Z wymienionych powodéw przedstawiona niZzej metoda pomiaru rezystancji termicz-
nych wydaje si¢ mie¢ duza przewagg nad innymi. Jej szczegllna zaleta jest to, ze wykorzy-
stuje ona bezposdrednio zalezno§¢ pomiedzy rezystancja termiczng a parametrami elektrycz-
nymi diody lawinowej. Parametrem tym jest tatwa do zmierzenia elektryczna rezystancja
dynamiczna diody w obszarze lawinowym. Czynnikiem termoczulym jest tutaj napigcie
wsteczne o liniowej zaleznoéci od temperatury w do$é szerokim zakresie temperatur. Istota
metody tkwi w odseparowaniu termicznego skladnika rezystancji od catkowitej rezystancji
dynamicznej diody lawinowej. Termiczny skladnik rezystancji Ry, powodowany przez
temperaturowe wahania wspétczynnik6éw jonizacji lawinowej, powiazany jest z rezystancja
termiczng Ry;_. zwigzkiem Ryj_, & Ry - f~1- Uz?, gdzie p jest temperaturowym wspé6t-
czynnikiem napigcia powielania lawinowego Uy [1]. Tego typu parametr termoczuly poz-
wala na dokonywanie pomiaru w spos6b ciagly w normalnych warunkach pracy diody
przy uzyciu niemodulowanych sygnatéw harmoniczaych.

2. OPIS ZASTOSOWANEJ METODY POMIARU

Teoretyczne podstawy metody pomiaru rezystancji termicznych diod lawinowych, wy-
korzystujacej temperaturowa zalezno$é charakterystyki lawinowej, podano w pracy [1].

Jak wiadomo, diodg lawinowsa charakteryzuje si¢ m.in. napigciem powielania lawino-
wego Up, ktore jest funkcja temperatury, ze wzgledu na temperaturowsg zalezno§é wspdt-
czynnikéw jonizacji lawinowej elektronéw i dziur [2].

Rézniczkowa rezystancja obszaru powielania dla pradu stalego sklada si¢ z trzech
sktadnikéw:

Ry = Rsp+Rsc+RT, (2)



Pomiar rezystancji termicznych diod lawinowych 297

gdzie:
R,, —rezystancja rozproszenia materiatu polprzewodnikowego,
R,. — rezystancja tadunku przestrzennego,
Ry — termiczny skladnik rezystancji elektrycznej.

z

Pomijajac R,,, ktorej wielko$¢ jest bardzo mata, mozna zwiazek (2) przepisac jako
Ry = R.+Ry. 3)
Rezystancja R, okreslona jest przez parametry ladunku przestrzennego no$nikéw wy-
tworzonych w obszarze przejciowym i wynosi [3], [4]:

12
Ree = 2ev,4° &

gdzie:
1, — dlugo$¢ obszaru unoszenia nosnikow,
¢ — przenikalno$¢ dielektryczna materiatu pétprzewodnikowego,
v, — nasycona predko$é unoszenia no$nikéw,
A — powierzchnia zlacza.

Ten skladnik rezystancji rézniczkowej jest niezalezny od czestotliwodei dla w < w,,
gdzie w, jest pulsacja jonizacji lawinowej (powielania) [4]. ‘

Nalezy tu zauwazy¢, ze wygodniej i dokladniej moZna okre§la¢ R, eksperymentalnie,
niz liczac to ze zwiazku (4). Jak to wykazano w [5], [3], z réwnania (4) otrzymano za duze
wartosci dla diod p-i-n.

Pozostaly sktadnik rezystancji rézniczkowej diody, a mianowicie Ry jest termicznym
skiadnikiem rezystancji elektrycznej, powodowanym przez temperaturowe wahania wspot-
czynnikéw jonizacji. Zalezno$¢ miedzy Ry a rezystancja termiczng Ry;_. przedstawia sig
nastepujaco [1], [6]:

Rij_c = Rp- B Ug>. 6)

/.1

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zaleznosci rezystancji diody od czestotliwodei

Wykorzystujac zaleznoéé Ry od czestotliwosci mozna latwo odseparowaé Ry od R,.
Sktadnik Ry jest maksymalny dla pradu stalego, ale dla czgstotliwodci f > 1 MHz maleje
do warto$ci pomijalnej. Rys. 1 1.2 ilustruja ten efekt.
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Dla pradu stalego lub pradu zmiennego o czestotliwosciach ok. 100 Hz, nachylenie
charakterystyki pradowo-napigciowej okreslone jest przez R,. i Rr, a przy wystarczajaco
wielkich czestotliwosciach (f > 1 MHz) nachylenie w punkcie pracy (I, U) okre§lone jest

7

Rys. 2. Statyczna charakterystyka pradowo-napieciowa diody lawinowej (linia ciagla) i charakterystyka
dynamiczna w punkcie pracy dla = 1 MHz

tylko przez R,.. Termiczny skladnik rezystancji elektrycznej otrzymuje s1q jako roéznice
pomigdzy warto$ciami Ry, dla malych i wielkich czestotliwodci.
Blokowy uklad pomiarowy przedstawiono na rys. 3.

. Obwdd pomiarowy
Obwad prady rezystancji dyna-
statego : S
micznej diody

Rys. 3. Blokowy uklad pomiarowy Ry

3. TECHNIKA POMIARU

~ Uklad uzyty w niniejszych badaniach, przedstawiony na rys. 4, jest zmodyfikowana
wersja ukladu zaproponowanego przez Haitza 1 innych [6].

0=2uF

Rys. 4. Uklad pomiarowy elektrycznej rezystancji szeregowej diody lawinowej

Charakterystyke pradowo-napigciowa zdejmuje si¢ przy pomocy miernika pradu sta-
tego I; i woltomierza cyfrowego U,;. Wyznaczenie napigcia powielania lawinowego Up
nastepuje poprzez aproksymacje charakterystyki lawinowej diody linig prosta az do prze-
cigcia sig z osig napigé. Jednocze§nie wyznacza sig r6zniczkowa rezystancje diody Ry =
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= ksdl. Nastepnie mierzy si¢ rezystancje matosygnatowa R, dla /> 1 MHz przy stalym
pradzie wstecznym plynacym przez diodg (punkt pracy). W tym celu dokonuje si¢ pomiaru
pradu zmiennego I,,, ptynacego przez diode droga rejes‘t;acji spadku napiecia Ur na ka-
librowanym oporniku R. Rezystancje matosygnatowa R, uzyskuje si¢ ze zwiazku:

Uon Uim U R

Roiz = 7= TR ~ Vyen— Ui’ ©)

gdzie U,,, jest napieciem zmiennym panujacym na diodzie?.

Réznica w nachyleniu charakterystyki statycznej i dynamicznej w wybranym punkcie
pracy jest wartocia Ry, a stad ze zwigzku (5) przy znajomoéci temperaturowego wspol-
czynnika napiecia powielania lawinowego # i warto§ci Up latwo wyznacza sie rezystancje
termiczna R

Pozostaje wigc jeszcze wyznaczenie temperaturowego wspolczynnika napiecia powiela-
nia lawinowego. Warto$é uzyskuje si¢ z pomiaréw w ukladzie jak na rysunku 5.

5
Obwdd prady |1 :
stafego ‘ ]

i

Dioda lawinowa
w termostacie

Rys. 5. Blokowy uklad pomiarowy f

Przy stalym poziomie pradu w punkcie pracy podgrzewa si¢ diodg w termostacie, re-
jestrujac przyrost temperatury i napiecia, a z definicji otrzymuje si¢ zadana wielko$¢.

4, WYNIKI POMIAROW

Badania przeprowadzono na diodach lawinowych typu IMPATT, waraktorowych
i Zenera. W czasie pomiaréw stworzono warunki zblizone do tych, w jakich diody normal-
nie pracuja.

Pomierzono szereg egzemplarzy diod lawinowych, waraktorowych, a przykladowe,
typowe wyniki przedstawiono w tablicy 1.

Zasadniczych badad dokonano na diodzie lawinowej DC 1100-03, prod. AEI Semi-
conductors. Jest to dioda mikrofalowa, w hermetycznym opakowaniu pigutkowym, prze-
znaczona do pracy w zakresie X i o mocy wyjéciowej do 50 mW.

Sposéb zamocowania diody w radiatorze przedstawiono na rys. 6.

Odprowadzenie ciepta jest w tym przypadku bardzo dobre, zblizone do idealnego.
Plytki z miedzi przylegaja do znacznej powierzchni diody, a dodatkowo miejsce styku
pokryto smarem krzemowym, co eliminuje tworzenie sig dodatkowych rezystancji termicz-
nych, wywolanych przez nieréwnomierno§¢ stykajacych sie plaszczyzn i falisto$¢ ich po-
wierzchni.

1 przy wyznaczaniu rezystancji malosygnatowej dla czestotliwodci malych nalezy uwzglgdnié spadek
napigcia na pojemnoéci C = 2 uF,
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Producent badanej diody lawinowej nie podaje dokladnej wartosci rezystancji ter-
micznej dla konkretnej diody, a tylko typowa warto§¢ dla catej grupy diod z serii DC-1100.
Warto$¢ ta, wynoszaca 30°C/W, bedaca wartoscig dla idealnych warunkéw odprowadza-
nia ciepla, jest wigc zblizona do warto§ci pomierzonej niniejsza metoda.

T T T Bl
i |
| ) |
| /7/6’0'2\ l
| |
I |
| I
| /Dioda lawinowa |[
| |
- |

Rys. 6. Spos6b zamocowania diody lawinowej DC 1100-03 w radiatorze

Pomiary diod waraktorowych typu WK-50-12 produkcji IPPT Warszawa przeprowa-
dzono w radiatorze mosieznym §ciéle dopasowanym do ksztaltu diody. Uzyskano dobra
zgodno$¢ z pomiarami wykonanymi metoda przejéciowych charakterystyk termicznych,
ktorej zasady przedstawiono w pracy [8].

Dla diody waraktorowej typu BAY66 produkcji Philips warunki odprowadzania ciepla
byly gorsze niz dla innych diod. Konstrukcja glowicy pomiarowej zapewniala dobry kon-
takt termiczny tylko w obrebie podstawy diody a nie na jej calej powierzchni. Zmierzona
warto§¢ rezystancji termicznej diody odpowiadaé bedzie zatem przypadkowi, jaki wyste-
puje W normalnych warunkach eksploatacji diody z zastosowaniem radiatora o bardzo
duzej pojemnoéci termicznej. Uzyskana wartogé rezystancji termicznej jest wigksza niz dla
przypadku z ujéciem ciepta o nieskoficzenie duzej konduktywnodci termicznej (warto$é
katalogowa dla tego przypadku wynosi 10°C/W), lecz bardziej odpowiada praktycznie
realizowanym przypadkom. '

Przebadano réwniez niektére diody Zenera o wigkszych napieciach Up i uzyskano za-
dawalajace rezultaty.

Nalezy zwré6cié uwage na dwie poprawki, ktére przyjeto w obliczeniach rezystancji
termicznej Ry;_,: _

1) w zwiazku (5) zamiast U} uzyto iloczynu U+ U, gdzie U jest napigciem stalym na
diodzie w punkcie pracy, celem poprawienia uproszczefi przy wyprowadzaniu wzoru (5) [1],

2) wartos¢ sktadnika termicznego Ry obliczono z 16znicy warto§ci Ry dla f = 100 Hz
i 1 MHz, a wigc tym samym zestawem przyrzadéw, unikajac w ten sposéb bledu systema-
tycznego. '

Wyniki pomiaréw otrzymane przy uwzglednieniu wymienionych poprawek przedsta-
wione sa w tablicy 2.
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Bledy pomiarowe wystepujace przy badaniu rezystancji termicznej diod lawinowych
i innych pracujacych w zakresie wstecznym wynikaja z niejednolito$ci procesu powielania
lawinowego wzdluZz obszaru lawinowego [7], pomiaru § i niedokladno$ci oszacowania
rezystancji ladunku przestrzennego R, (przy zalozeniu, Ze R,, = Ry,(1 MHz) popehia
si¢ ok. 37, blad w wyznaczaniu R,.). Biorac to pod uwage oraz dokladno$§é przyrzadéw
pomiarowych, ocenia si¢ popelnione btgdy na ok. 10+15%.

5- UWAGI KONCOWE

Technika pomiarowa w niniejszej pracy, wykorzystujaca temperaturows zalezno$é
charakterystyki wstecznej, jest technika prosta. Pomiar ogranicza si¢ zaledwie do kilku
operacji i nie jest zbyt pracochlonny. Dokonywany jest w warunkach zblizonych do wa-
runkéw pracy diody. Biorac pod uwage, ze prad grzejacy zlacza jest zarazem pradem po-
miarowym, mozna powiedzie¢, ze w odniesieniu do wzoru (1) zachodzi tutaj jednoczesny
pomiar mocy P; oraz temperatury ztacza T;. Jest to niewatpliwa zaletg metody pomiaru,
szczegdlnie dlatego, ze eliminuje koniecznos$¢ uwzglednienia termicznych stalych czasowych
badanego elementu pdlprzewodnikowego.
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J. GULCZYNSKI, Z. STASZAK

MEASUREMENT OF THERMAL RESISTANCE IN AVALANCHE DIODES

Summary

The article presents a method of evaluating the thermal resistance in avalanche diodes by electrical
parameters measurements. After discussing the requirements for investigations of thermal parameters,
a detailed description of applied method utilizing the temperature dependence of the avalanche charac-
teristics is given. The obtained results of measurements on diodes showing the avalanche characteristics
(avalanche, varactor and Zener diodes) are reported. Usefulness of this technique is justified.
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J. GULCZYNSKI, Z. STASZAK

LA MESURE DE RESISTANCE THERMIQUE DES DIODES A AVALANCHE

Résumé

Ce travail nous présente une méthode d’obtenir les résistances thérmiques des diodes & avalanche
3 'aide des mésures des paramétres électriques. Aprés avoir discuté des exigeances posées & I'analyse des
paramétres thérmiques on a donné une description détaillée d’une méthode appliquée qui utilise la dépen-
dence thérmique de la caractéristique & avalanche. On a cité les résultats obtenus des mésures faites sur
les diodes qui ont la caractéristique a avalanche (diodes 4 avalanche, diodes de varacteur, diodes de Zener)
et on a prouvé la possibilité d’utiliser la technique présentée.

). GULCZYNSKI, Z. STASZAK

MESSUNG DES WARMEWIDERSTANDES VON LAWINENDIODEN

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde eine Methode zur Bestimmung der Warmewiderstédnde von Lawinendioden durch
Messung elektrischer Parameter dargestellt. Nach einer Diskussion iiber die Anforderungen an die Messung
von thermischen Parametern folgt eine ausfiihrliche Beschreibung der angewandten Messmethode, in der
die Abhingigkeit der Kennlinien der Lawinendioden von der Temperatur ausgenutzt wird. Es werden
die erreichten MeBergebnisse fiir Dioden mit Lawinen-Kennlinien angegeben (Lawinendioden, Varaktoren
und Zenerdioden) und die ZweckmiBigkeit der angewandten Messmethode wird begriindet.

S, TYJIIBYUHBCKU, 3. CTAIUIAK

U3MEPEHUE TEILIOBBIX COIIPOTUBIIEHNI JIABUHHBIX THAOIOB

Pesmome

B TpyAe IpEACTaBIEH METOZ OLPEREJCHHA TEIJIOBOTO CONPOTHBIICHUSA JIABMHHBIX [HOMOB IIyTEM
MSMEPEHU WX SJIEKTPHUYECKHX napameTpoB. IIpusefeno mogpobGHOE OIHCAHUE METOMA MCIOJB3YIOUIETO
TEMIIEPaTyPHYI0 3aBHCHMOCTD XaPAaKTEPHCTHKI JIABHHHOTO AHMOMR. IIpefcTaBieHbI peaysIbTaTbl U3MEpe-~
HHil AUOLOB TPOBILAIOINK JABHHHYIO XapAKTEPUCTUKY (IaBHHHBIC, BAPAKTOPHbIE M 3eHepa), a TarrKe
[OKa3aHa IEeIeCo00PasHOCTs MCHONB30BAaHUA IPEIJIOYKEHHOIO METOMA.
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Trojwrotowe symetryczne dzielniki mocy
lla zastosowan w mikrofalowych ukladach scalonych

ZDZISLAW SAWICKI (GDANSK)

Przemyslowy Instytut Telekomunikacji, Oddzial Gdarsk

RYSZARD VOGEL (GDYNIA)
Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 22.4.1972

W pracy przedstawiono zarys teorii symetrycznego tréjwrotowego dzielnika mocy ze
skupionym elementem opornos$ciowym. W celu okreslenia wlasnodci rozwazanego ukladu
wykorzystano, zmodyfikowana dla przypadku tréjwrotnikéw, metode pobudzed w fazie
i przeciwfazie. W oparciu o tg metode wyznaczono macierz rozproszenia, ktorej znajomos$é
pozwala okrefli¢ warunki na dopasowanie wszystkich wrét trojwrotnika i nieskonczenie
wielka izolacje pomigdzy wrotami polaczonymi skupionym opornikiem. Wyznaczono réwniez
czestotliwodciowe charakterystyki parametréw roboczych tréjwrotnika. Bardziej szczegbtowo
rozpatrzono, interesujacy z punktu widzenia zastosowan w mikrofalowych ukladach sca-
lonych, przypadek tréjwrotowego dzielnika mocy zrealizowanego w oparciu o niesymetryczne
linie paskowe. W szczegblnoici rozwazono wplyw tolerancii wykonania poszczegdlnych
elementoéw dzielnika na jego parametry robocze. Zaproponowano réwnie metode projekto-
wania dzielnika z uwzglednieniem niecigglosci wywolanych rozgalezieniami typu T.

1. WSTEP

Ostatnie osiagnigcia w dziedzinie techniki pétprzewodnikowej stwarzaja nowe mozli-
wosci miniaturyzacji sprzgtu elektronicznego pracujacego w pasmie mikrofalowym. Znacz-
ne moce uzyskiwane w pétprzewodnikowych generatorach mikrofalowych (diody lawinowe,
Gunna i LSA) pozwalaja na zasilanie kilku niezaleznych obwod6éw (np. zasilanie dwdch
mieszaczy z jednego oscylatora lokalnego). W zwiazku z tym zaistniata konieczno$é budowy
odpowiednich dzielnikéw mocy mikrofalowej charakteryzujacych si¢ izolowanymi wyjscia-
mi,

Przedmiotem pracy sg dzielniki mocy mikrofalowej dla zastosowan w mikrofalowych
ukladach scalonych (MUS). Dzielniki te pracuja z falg rodzaju TEM i posiadaja dwa syn-
fazowe izolowane wyjécia, o z géry zalozonym stosunku podziatu mocy.

W zwiazku ze wspomnianym zastosowaniem, w pracy ograniczono sie do rozpatrzenia
wiasnosci oraz do okreSlenia metod projektowania symetrycznych dzielnikéw z jednym
skupionym elementem stratnym. Pominigto natomiast bardziej rozbudowane, a tym sa-
mym duzo wigksze i nie zawsze przydatne w MUS dzielniki z wieloma elementami skupio-
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nymi [1], jak tez rzadziej spotykane w praktyce dzielniki o niesymetrycznym podziale
mocy [2].

Wiasnoéci elektryczne rozpatrywanych w pracy dzielnikéw o symetrycznym podziale
mocy przeanalizowano w oparciu o macierze rozproszenia. Macierze te okre§lono przy
zastosowaniu metody pobudzeri w fazie i przeciwfazie [3], [4].

Korzystajac z macierzy rozproszenia wyznaczono zaleznosci bedace podstawa projekto-
wania dzielnikéw. W analizie uwzgledniono réwniez wplyw niedopasowania wrot dzielnika
i wyprowadzono zaleznosci okre§lajace wlasnoéci elektryczne calego ukladu lgcznie z ob-
- cigZeniami. Wymienione wyzej elementy pracy maja charakter ogélny i sa stuszne dla

wszystkich linii transmisyjnych (TEM). '

Biorac pod uwagg docelowe wykorzystanie dzielnika w MUS przyjeto, ze jego reali-
zacja bedzie oparta o najczeéciej stosowana w tych uktadach prowadnice — niesymetryczna
linie paskowa (NLP). W zwiazku z tym rozwazono tolerancje wykonania poszczegdlnych
czesel dzielnika oraz zaproponowano metodg uwzglednienia wplywu rozgaltezien T w pro-
jektowaniu dzielnikéw z NLP.

Wykaz wazniejszych oznaczen

a — amplituda napigciowej fali dobiegajacej
B — susceptancja schematu zastgpczego rozgatezienia typu T
b — amplituda napieciowej fali odbiegajacej
C — sprzgZenie
f— czestotliwos¢
g — konduktancja znormalizowana
I —izolacja
j—V-1
[ — dtugo$é odcinka
n — przekladnia transformatora
P —moc
g — efektywny wspoltczynnik wypetnienia
h — gruboé¢ podloza
R — rezystancja
r — rezystancja znormalizowana
S — element nieznormalizowanej macierzy rozproszenia
s — element znormalizowanej macierzy rozproszenia
¢ — element znormalizowanej falowej macierzy transmitancji, grubo§é warstwy przewod—
nika
w — szeroko§¢ przewodnika w niesymetrycznej linii paskowej
y — admitancja znormalizowana
Z — impedancja
z — impedancja znormalizowana
B — wspblezynnik fazowy
I — wspélczynnik odbicia
A — przyrost
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¢ — przenikalno$¢ dielektryczna
© — kat, dlugos¢ elektryczna
A — dhugo$é fali

2. ELEMENTY ANALIZY IDEALNEGO TROJWROTOWEGO DZIELNIKA MOCY
MIKROFALOWEJ

2.1, Metoda pobudzend w fazie i przeciwfazie dla przypadku
trojwrotnikéw

Wiasnoéci n-wrotowych ukladéw mikrofalowych, a w szczegblnosci tréjwrotnikow,
wygodnie jest okre§la¢ w oparciu o falowe macierze rozproszenia [s]. Macierz [s] tréj-
wrotnika mozna wyznaczy¢ korzystajac ze znanej w przypadku czterowrotnikdw [3] [4]
metody pobudzeri w fazie 1 przeciwfazie.

W przypadku analizy symetrycznych osiowo tréjwrotnikéw metoda ta ulega pewnej
modyfikacji i w zwigzku z tym bedzie tu w skrécie przedstawiona.

Zalézmy, ze wrota 2, symetrycznego wzgledem osi x-x tréjwrotnika (rys. 1) sa pobu-
dzone falg padajaca o amplitudzie réwnej dwa. Takie pobudzenie mozna zastapié réwno-

7
LZ_”g;_ ——— X '—¢Z
0
%% —
?]}_

Rys. 1. Symetryczny trdjwrotnik

wazng para fal synfazowych we wrotach 2 oraz para fal przeciwfazowych we wrotach 3
o amplitudach réwnych jednoéci. Po zgrupowaniu pobudzed synfazowych i przeciwfazo-
wych wzgledem osi x-x we wrotach 2 i 3 otrzymuje sic dwa rézne przypadki pobudzen
tréjwrotnika. Przy pobudzeniu synfazowym (+ +) wrét 21 3, w kazdym punkcie osi sy-

Jdealna Scianka  Jdealna scianka
magnetyczna elektryczna

Pobudzenie synfazowe Fobuazenie przeciwfazowe

s 687"

Rys. 2. Réwnowaine tréjwrotnikowi dwu- i jednowrotniki

metrii wystepuje maksimum napigcia (prady réwne zero), co odpowiada rozwarciu w tej
plaszczyZnie. Przy pobudzeniu przeciwfazowym (4 —) wrét 2 i 3 z warunku symetrii troj-
wrotnika wynika, Ze wzdluz osi symetrii napiecie jest réwne zeru. Odpowiada to zwarciu
w tej plaszczyZnie. Zatem symetryczny tréjwrotnik mozna rozdzielié na dwie niezalezne
pary dwuwrotnikéw i jednowrotnikéw o macierzach rozproszenia [s]*+ i [s]*~ (rys. 2).
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Jak zaznaczono poprzednio, amplitudy wszystkich fal pobudzajacych synfazowo i przeciw-
fazowo sa réwne jednosci, zatem elementy nieznormalizowanych macierzy rozproszenia
dwuwrotnikéw sa liczbowo réwne amplitudom odpowiadajacych im fal.

Aby otrzymaé wynikowe fale wychodzace z poszczegdlnych wrét trojwrotnika wystar-
czy dodaé odpowiednie elementy nieznormalizowanych macierzy rozproszenia [s]**
i [s]*~ uwzgledniajac ich znak®. Dzielac wynikowe fale wychodzgce z poszezegdlnych wrot
tréjwrotnika przez 2, tj. przez amplitude fali padajacej we wrota 2, otrzymuje si¢ wszystkie
elementy nieznormalizowanej macierzy rozproszenia tréjwrotnika, ktéra ze wzgledu na
réowne impedancje normalizujace w poszczegélnych wrotach jest jednocze$nie macierza
znormalizowang. Elementy znormalizowanej macierzy tréjwrotnika maja postaé:

— _ Qi — oFF
511 = Sy = St =511,

S13 = S1p = St = —= sts,

2 1/2

Voo qum | P
S22 = Sy = —2“(S22 +8§7) = 7(522 +537),

1 1 M
823 = Sa3 = —2—(S§2+—S§_) = 7(3'2'?"5;—),

S13 = S12 = S31 = Sa1,
S32 = S23,
S33 = S22,
gdzie:
s — elementy macierzy znormalizowanych,
S — elementy macierzy nieznormalizowanych.

22 . Macierzrozproszeniaidealnegotréjwrotowego dzielnika
mocy mikrofalowej ze skupionym elementem stratnym

Rozpatrywany w pracy dzielnik mocy ze skupionym elementem stratnym ma strukture
przedstawiong na rys. 3.

2 Z
Z 7

Xy __x +—07,
Zﬂc‘? 4
6

Rys. 3. Struktura symetrycznego dzielnika mocy mikrofalowej

Otrzymane w wyniku pobudzen synfazowych i przeciwfazowych dwuwrotniki i jedno-
wrotniki przybierajg w tym przypadku posta¢ pokazang na rys. 4.

1 QOperowanie macierzami nieznormalizowanymi jest konieczne ze wzgledu na rdzne impedancje
normalizujace w poszczegblnych wrotach dwuwrotnikow i jednowrotnikow.
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Znormalizowang macierz rozproszenia dwuwrotnika [s]** (rys. 4a) mozna wyznaczy¢
dokonujac przejécia z latwej do obliczenia falowej macierzy transmitancji [¢], ktéra ma dla
takiego dwuwrotnika postaé nastepujaca:

[t =
R+ DR+ 1)e®+ R, — DR, —De™® (Ry + (R, —1)e®+ (R — )R, +1)e”®
' 4YR.R, 4R, R,
(Ri— DR, +1)e®+ (R, + (R, —1)e™7® (R, — (R, ~1)e®+ (R +1)(R,+1)e™®
“ 4YR,R, 4)/R.R,
: )]
gdzie:
_Zy _~rZo
Rl - "Z:’ RZ - 22—13 °
@ = Bl — dlugos¢ elektryczna odcinka linii transmisyjnej.
by %
ﬂz‘—’l
Z L
by=— _——@——1

[s7%

Rys. 4. Schemat dwuwrotnika (a) i jednowrotnika (b)

Otrzymany w wyniku pobudzen przeciwfazowych jednowrotnik posiada macierz rozpro-
szenia [s]*~ okre§long jednym elementem s, reprezentujacym wejSciowy wspdtczynnik
odbicia w plaszczyznie T, (rys. 4b).

Korzystajac z zaleznosci (1) oraz dokonujac niezbednych przeksztalcen otrzymuje sig
znormalizowana macierz rozproszenia dzielnika, okre§long przez nastgpujace elementy:

§o = —ylctg@+j(1—2y§)
B3y ctg@+j(1+23)

. 2y, l
S12 = sin@[3y, ctg@+j(1+2y§)] ’

3
o = 2[1 -yt —gly,ctg®+j[l —4ytg+yictg®6]
227 2[24y3+3glyictg@+7 [1+2y3 +2g+4yig—3yictg®0]’
o= 4gy;ctgl +j2[g —yi —yictg® O]
27 202+ %+ 3glys otgO +j[1+ 2% +2g + 4ytg ~ 3yictg®O] ’
gdzie:
1 Zy . . . _ . .
g=— =7 odwrotno$¢ znormalizowanej rezystancji szeregowej R,
1 Z o . .. .. A .
== A odwrotno$§¢ znormalizowanej impedancji charakterystycznej Z,
1 1 .

7 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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Wyznaczona macierz rozproszenia dzielnika pozwala okreélié¢ warunki na dlugo$éi im-
pedancjg charakterystyczng galezi sprzggajacych (wielkosci O i Z,) oraz rezystancje szere-
gowa R, zapewniajace dopasowanie i izolacj¢ wrot. Warunki te, bedace jednoczeénie za-
leznosciami projektowymi, otrzymuje si¢ rozwiazujac uklad réwnan:

510 =0
§20 =07 @
S23 = 0
Rozwigzanie ma postaé nastgpujaca:
TT
@ - @0 - 75
= 5
Zl = I/ZZO> ° ( )
R =2Z,, ‘
gdzie:
27
@0 = '-Kl,

I — dtugodé fizyczna galezi sprzegajacej,
Ao — dtugosé fali rodzaju TEM w galezi sprzegajacej.
Dla wyzej okre§lonych warunkéw (5) element s, , macierzy rozproszenia, okreslajacy sprze-

1
vz

Zenie migdzy wejSciem a jednym z wyjsé, przyjmuje warto§é: s,, = 5,3 =

23. Charakterystyki czegstotliwo§ciowe parametréw robo-
czych dzielnika

Do parametréw roboczych dzielnika zalicza sig:
— wejdciowe wspdlczynniki fali stojacej w poszezegdlnych wrotach WFS; (i = 1, 2, 3).

. 1+|Sii]
WES: = 15l (©)

gdzie: s; — wejSciowy wspdlezynnik odbicia okreflony przez wzory (3);
— sprzezenia C migdzy wejéciem 7 i wyjéciami 2 i 3 definiowane jako stosunek mocy pada-
jacej we wrota I (P,) do mocy wychodzacej z wrét 2 lub 3 (P, lub Py):

C = 101g|_sl—12F [dB], )

— izolacje 1 migdzy wrotami wyjSciowymi 2 i 3 definiowang jako stosunek mocy pada-
jacej we wrota 3 (P;) do mocy wychodzacej z wrot 2 (P,):

I=10lg— [dB], : ®)

|s23|*
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— szeroko$¢ pasma f—2 , zwiazana bezpo$rednio z charakterystykami czestotliwo$ciowy-
1

mi — WES;, C, I, gdzie f, i f, oznaczaja odpowiednio dolng i gérng czestotliwosé

graniczng odpowiadajaca okreSlonym warto$ciom wymienionych wyzej parametrow.

Korzystajac z macierzy rozproszenia dzielnika okreslonej zalezno$ciami (3) oraz z de-
finicji (6), (7), (8) obliczono przebieg zmian parametréw roboczych w funkcji czestotliwosci
Wyniki obliczenl przedstawiaja rys. 5+7.

16 ,

N R=22, Wejscie \/

Wyjscie
WEs
Y7 w1 7 1z B A

Rys. 5. Charakterystyki czestotliwodciowe wspdlczynnikoéw fali stojacej dzielnika

12

as %6}2‘ J=/7 7 /
515 P
\ p=27 /
310 \\ ’ S
05 : s
30 Em—— f

a6 a7 a8 a3 0 17 2 13 4

Rys. 6. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa sprzezenia dzielnika
das|/

i // \\
30

20 / ZI':/Z_ Za \

R=2127 ‘
// ‘ i/ \\f\

0 ‘
a6 a7 a8 a9 10 7 2 12 v

Rys. 7. Charakterystyka czestotliwosciowa izolacji dzielnika

Jak wida¢ z przedstawionych charakterystyk, szeroko$¢ pasma pracy takiego dzielnika
jest ograniczana glownie przez wspolczynnik fali stojacej na wejéciu oraz izolacje. Np. dla -
WFS, {1,111 I 26 dB pasmo f,/f; wynosi 1,19.

3. WPLYW NIEDOPASOWANIA WROT NA PARAMETRY ROBOCZE DZIELNIKA

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano, Zze wszystkie wrota dzielnika sg za-
koficzone dopasowanymi impedancjami, co nie zawsze jest spelnione w praktyce. W celu
okreélenia wplywu niedopasowan na parametry dzielnika rozwazono przypadek tréjwrot-

T*
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nika z niedopasowanymi zakonczeniami wrét (rys. 8) i jednoczeénie uogélniono definicje
poszczegdlnych parametrow roboczych dzielnika.

% ;

=12 |
why Lid g P70

a2 o0—
asg. /3 Zpk
g 173‘—?3_
7

/7,851
7

—_—

Rys. 8. Trojwrotnik z niedopasowanymi zakonczeniami

Tréjwrotnik przedstawiony schematycznie na rys. 8 mozna scharakteryzowaé dwoma
réwnaniami macierzowymi:
b] = [s]4] ®
al = [F] b]+as]9 (10)
gdzie:
al — macierz kolumnowa znormalizowanych amplitud napieciowych fal dobiega-
jacych do poszczegblnych wroét, :
b] — macierz kolumnowa fal odbiegajdcych od poszczegdlnych wrét,
[s] — znormalizowana kwadratowa macierz rozproszenia tréjwrotnika,
[I"]— diagonalna macierz wspélczynnikéw odbicia (i = 1, 2, 3) obciazed,
as] — macierz kolumnowa fal dobiegajacych do wrét, pochodzacych od Zrédet
sygnatowych znajdujacych si¢ na zewnatrz tréjwrotnika.
Eliminujac z uktadu réwnan (9), (10) macierz a], otrzymuje si¢ réwnanie macierzowe
opisujace trojwrotnik lacznie z zakoriczeniami: ‘
bl = {[11-[sIII[}~* - [s]as] = [D] . (11)
Korzystajac z réwnania (11) oraz z wlasnodci macierzy rozproszenia symetrycznego dziel-
nika, otrzymuje sie wyraZenia na uogdlnione parametry dzielnika. Stopied niedopasowa-
nia w poszczegdlnych wrotach okreéla wspolczynnik fali stojacej, ktory w tym przypadku
ma postaé:

WES; = =Ty’ (12)
gdzie:
I,e: jest wejSciowym wspdlczynnikiem odbicia w i-tych wrotach,
b, 53202 (525 —522) 2 I3 + 15 +175]
Iyey = — = Syt 3 )
aQ; |tylkoasy # 0 (=522 1) (A =55315) =533 [, I
b% [572(2523—522) — 51153311 ]1:2*,+S%2F1 +,S§3I‘§ (13)
I’ = =
"3 (_zg S22t (1*511F1)(1—322Fg)_sfzrlrg

) tylko asg #0

W celu pelnego scharakteryzowania transmisji mocy od Zrédia sygnalu do obciaZenia,
wprowadza si¢ definicje skutecznych paramterdw sprzeZenia C; i izolacji J,. Pierwszy
z wymienionych parametréw ma postac:

Q=mghﬂ , (14)
Poz itylkoagy 2 0
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gdzie:
P,, — moc dysponowana we wrotach wejsciowych I okre§lona zaleznoscig Py =
aa®
T 1- |y |2 ’
P,, — moc tracona w obciazeniu wrét 2 okre§lona zaleznoscia P,, =
= (1 —[FZIZ)V’zlz-

Podstawiajac do definicji (14) wynik rozwiazania réwnania (11) uzyskuje si¢ wyraze-
nie:
| (V=515 T4y (A =522 T2) A =522 T3) ~ s T [(1 —52211%)]13“" ¢ —strg) Pg]—
ng =101g 512 Iz l 1= (_3,23_5,22)]"'g - lrl B) (1 — lpg B}

—2st5523 ' Iy Fslz

[4B]. _ (15)
Analogicznie mozna zdefiniowa¢ izolacje skuteczng:

Pys |

I, = 101g3>| , (16)
P,, itylkoass # 0
gdzie:
__lasl? ,
Py = -1—”?? — moc dysponowana we wrotach 3,
- 3
P, = (1—|I, |2) |b, |* — moc tracona w obcigzeniu wrot 2.

Definicja (16) z uwzglednieniem rozwigzania réwnania (11) przyjmuje postac:
1(1—311 I')(1=s2517%) (1—Szzps)—sfzr1[(1_Szzrz)rs'l‘(l_522 ) 1,1-
|~5'23+(5%2—5'11323)F1]2(1—lP2|2) a—Is%»
=52, T, Ts(l =5y, T =253, 5,5 1 T T3 2 »
23+ 2 3( 11 1) 12923+ 1+ 2 3| [dB] ‘ (17)

I=101g

W przypadku pracy dzielnika na czgstotliwosei Srodkowej, przytoczone tu ogdlne wy-
razenia ulegaja znacznemu uproszczeniu. Mianowicie przyjmuja one postaé:

Iy, = st (L2 +1),
st Ty

Fwe% - 1—~5’%2F1P3.’
2
1—s2, (I, +T15))? (18)
Cs = 101 ‘ 12+ 1 2 3 ,
1T BT PA-L P A= I5P)
I =10lg 11— —st, I (T +15)P°

eI ADT(ETADN

Z przedstawionych wyzej wyrazen mozna wysnu¢ praktyczne whnioski dotyczace tech-
niki pomiarowej stosowanej przy badaniu modeli dzielnikow. Jak widaé wystepujacy tu
czynnik (I, +1I";) moze byé zredukowany do zera przez odpowiedni dobor modutu i fazy
wsp6lczynnikéw odbicia obciazent I, i I's. Natomiast wielko§¢ wejsciowego wspolczynnika
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odbicia I, zalezy gtéwnie od czynnika sf, I'; , co sugeruje na zwrécenie szczegdlnej uwagi
3 .

w trakcie pomiaréw wspdiczynnika fali stojgcej, na wyjéciach, na jako$§é obciaZenia we
wrotach wejsciowych (1).

4. PROJEKTOWANIE I REALIZACJA DZIELNIKA MOCY Z NIESYMETRYCZNYMI LINIAMI
PASKOWYMI

Jak wspomniano we wstepie, wykorzystanie dzielnika mocy w MUS, narzuca koniecz-
no$¢ stosowania do jego konstrukcji prowadnicy falowej charakteryzujacej si¢ malymi
wymiarami. Warunek ten speinia niesymetryczna linia paskowa, ktérej dodatkowa zaleta
jest, korzystna z technologicznego punktu widzenia, planarna struktura. Wybér tego typu
linii transmisyjnej wplywa na konieczno$¢ uwzglednienia jej specyfiki w projektowaniu
dzielnikéw mocy. W zwiazku z tym, niZej przedstawione zostang podstawowe zaleznogci,
uzyteczne w projektowaniu NLP, a nastgpnie w oparciu o nie rozpatrzony bedzie wplyw
tolerancji wykonania linii na parametry robocze dzielnika oraz wplyw wystepujacych
w dzielniku rozgatezien typu T na jego projektowanie.

41. Projektowanie niesymetrycznej linii paskowej

Niesymetryczna linia paskowa mimo swej prostoty geometrycznej (rys. 9) jest jedng
z najtrudniejszych z teoretycznego punktu widzenia prowadnic falowych. Jej paramétry,
takie jak impedancja charakterystyczna, predko$¢ fazowa i ttumienie jednostkowe zaleza
zaréwno od wymiaréw geometrycznych jak i od czetotliwosci. Brak dokladnych wyrazen

Padloze dielektr. Powiet
owielrze
\ Piasex. Ew_-' \ i
: Gl a<[
FPlaszezyzna ekranyfgea ~

Rys. 9. Przekr6j poprzeczny niesymetrycznej linii paskowej

na parametry NLP zmusza do stosowania zalezno$ci przyblizonych, stusznych dla okre-
Slonych zatozen. W praktycznych zastosowaniach uzyteczne sa wzory projektowe uzyskane
przez Schneidera [5], okreflajagce impedancije charakterystycznq z dokladnos’ciq +0,25%

dla wymiaréw linii zawartych w granicach 0 < — < 10 oraz +1% dar- > 10w pasmle

h h
czgstotliwodci, w ktérym efekt dyspersji moze byé pominic;ty. Wzory te majg postac:

ZoV ey = 601n (8’2 w)dl Y <,

4/ h
— (19
ZoVees = 1207 dla ¥ >1, )
4 w w h\° h =
—+2,42-044 2 4 [1-2
h . h ow

przy czym &.p oznacza efektywna przenikalno$¢ dielektryczna, uwzglgdma_]ch me_]edno-
rodno$é o§rodka.
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Wielko$é te mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci [6]:

Eef = I+ ‘1(3r— 1) s (20)
gdzie:
&, — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna podioza,

g — efektywny wspdtczynnik wypelnienia, ktéry z wystarczajaca dokladnoécmc
mozna okre§li¢ w oparciu o wzory podane przez Sobola [7]:

w 0,1265 w
@

w 0,0297 w

Podane wyzej wzory stuszne sa przy zerowej gruboéci przewodnika (¢ = 0). Grubo$¢
przewodnika mozna uwzglednié wprowadzajac poprawke na szeroko$¢ paska (4w) [6].
Wielko§é tej poprawki mozna obliczy¢ z nastepujacych wzoréw:

1 2

t 2h w.
Aw = r(ln'—'t +1) dla -E'>E>'—“h , .
(22)
4w 1 w 2t
Aw = ., (1 ———+1) dia 77;>7l_>7.

Wprowadzenie poprawki na grubo$¢ przewodnika odzwierciedla sie wiec w nowej efektyw-
nej szerokoéci paska

Wer = W+ Aw. . : (23)

Pomijany dotychczas efekt dyspersji mozna uwzglednié wprowadzajac pojgcie praw-
dziwej (réznej od efektywnej) przenikalnosci dielektrycznej ¢,. Przydatna w praktyce,
empiryczng zalezno§¢ okreslajqca prawdziwa przenikalno$¢ dielektryczna podal Chudobiak

8. Dla2<¢ <10 i 0,9< —h— < 13 ma ona postaé:

&p = 1,1811- 107" (e, + 1) (& — 1>h{ (wef) } (F—fa)+ees (24)
gdzie:
xX=ry= w;f<4orazx=3,y=2d1al’;_f>4’

Z, — impedancja charakterystyczna okre§lona wzorem 19) w [Q],

h — gruboé¢ podioza w [pm],

w,y — efektywna szeroko$¢ paska okreslona przez zalezno§ei (22) i (23).
30,2

fs= G

pominigta,

&, — efektywna przenikalno$¢ dielektryczna okre§lona wzorem (20).

]/Zo [GHZ] — czestotliwo$é, ponizej ktérej dyspersja moze byé
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Nastepnym waznym parametrem NLP, zwigzanym z predkodcia fazowa, jest dlugosé
fali 4,. Korzystajac z zaleznosci (24) mozna ja zapisaé nastgpujaco:

y) (25)

— )'0

C Ve

gdzie: 1, — dtugosé fali TEM w wolnej przestrzeni.
Podane wyzej wzory pozwalaja zaréwno na zaprojektowanie NLP o okre§lonej impe-

dancji charakterystycznej, jak tez na obliczenie dtugosci fali propagowanej w linii o kon-

kretnych wymiarach. Czesto interesujace jest réwniez wyznaczenie ttumienia jednostkowego

w linii. Thumienie to mozna okresli¢ w oparciu o wyrazenia podane w pracach Schneidera

[51 [9], ktére ze wzgledu na swa ztozonosé nie beda tu przytoczone.

42. Wplyw toleracji wykonania na parametry robocze
dzielnika

W trakcie realizacji dzielnika poszczegdlne jego elementy beda wykonywane z okre§lo-
nymi tolerancjami, co spowoduje pewna zmiane parametréw roboczych. W celu prze-
analizowania wplywu niedokladnosci wykonania zalozono, ze dzielnik pracuje na czesto-
tliwosci §rodkowej f,, co znacznie upraszcza macierz rozproszenia dzielnika (3). Realizo-
wane w praktyce wielkoci R, Z, i Z, mozna zapisaé w postaci:

R=R,+4R,
Z, =Z,+4Z,, ' (26)
Zy = Zon+4Z,,
gdzie: Ry, Z1,, Zo, — wielkosci nominalne okreglone wyrazeniami (5).

Wprowadzajac zapis (26) do wyrazen (3) uzyskuje si¢ uzaleznienie wspélczynnikéw

macierzy rozproszenia dzielnika od wzglednych zmian wielkodci R,Z,iZ,.

|a?c—b3| @7

o= = @ ey
1523 = |a2b—b2c|
BT @+ (c+d)’
gdzie:
Zln ’
ZOn ’
AR
R,

a=1+

b=1+

c=1+
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Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci we wzorach (6) + (8) mozna okresli¢ wplyw niedoktad-
nosci wykonania poszczegélnych elementéw dzielnika na jego parametry.

Zakladajac okreSlony typ prowadnicy falowej mozna wystepujace tu impedancje cha-~
rakterystyczne Z, i Z, uzalezni¢ od konkretnych wymiaréw geometrycznych. W przypadku
w

NLP wymiary te okreéla stosunek 7

X. Stosunek ten mozna zapisaé:

X = X,+4%, (28)
gdzie X, — wielko$¢ nominalna, odpowiadajaca nominalnej wartoéci impedancji Z,.
Wystepujace w (27) odchytki AZ mozna zatem obliczy¢ jako réznice:
AZ = Z(X,+4X)—Z(X,). : (29)

W oparciu o podang procedure przeprowadzono obliczenia dla dzielnika o impedancjach
charakterystycznych Z,, = 50Q i Z,, = 70,7 Q, wykonanego na podiozu z ceramiki
alundowej o &, = 9,5. Wyniki obliczen przedstawione s3 na rysunku 10.

a8l - WFS
60 I ( l Af =0 7 llﬁ
\(f&,(wq‘s’c/'e) / \ff’
50 \\ / \\ 112
90 N / \ 108
N M N
oY ~<
W= < P 104
e
20 h ad A(%) 100
0% -0z -008 007 O 009 008 iz 078
3#} S | || ] 4470 [ 1015
302 S \Wfsz (nyjscie J’: 1:010
: PN ' = w005
201 < ,
300 S LT 4(3) 100

-1 -0 -o006 -001 0 404 Q08 0R2 O

Rys. 10. Izolacja i WFS oraz sprzgzenie dzielnika w funkcji odchylek wymiar6w poprzecznych

Whplyw niedokladnoéci realizacji rezystora R uwzgledniono w oddzielnych obliczeniach
1 przedstawiono na rys. 11.

Wykorzystujac macierz rozproszenia dzielnika, zbadano réwniez wplyw tolerancji
rezystora R na charakterystyki czgstotliwo§ciowe parametréw roboczych. Wyniki obliczen
przedstawiajg rysunki 121 13.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly gtéwnie tolerancji wymiaréw poprzecznych.
Jezeli chodzi o tolerancje wykonania wymiaréw podiuznych odcinkéw sprzegajacych
o dlugoéci /, to zgodnie z (5) wplywaja one przede wszystkim na czestotliwo$é srodkowa
dzielnika. Zagadnienie tolerancji dlugoéci odcinkéw sprzggajacych nabiera szczegblnego
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znaczenia przy projektowaniu dzielnik6w na wyzsze czestotliwosci (pasmo X), przy ktorych
wymiary poprzeczne prowadnic i rozgalezien zaczynaja byé poréwnywalne z dtugoscia fali.

a57 AZ,=AZy=0 WES,
L

W o ANl 1w

N N 1

N // ~Nd

30 7 < =i 105
20 ™ ] %’f 100
=020 -0/ Q12 -006 -004 0 and Q08 012 416 020

Rys. 11. Tzolacja i WFS dzielnika w funkcji wzglgdnych odchylek rezystancii (

a7 o"=0%\/ \ [
@ I=% 7,=V2 7,
EEE NEZ
ZZEANN
F=-10%
20 B P \\
27 18 a9 W 77 12 B M

AR )
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Rys. 12. Tzolacja wyjéé dzielnika w funkcji czestotliwodci dla réznych procentowych odchylek rezystancii

AR
(6 = 100%)
n .
12 - T
WFS, | Wrota 2i3 7,=V22Z, o
N R=2Z,%05% e
1 !
\\ / :\0"
70\§ ]
06 a7 08 09 10 17 2 13 H
Rys. 13. WFS wyj$¢ dzielnika w funkcji czgstotliwosci dla réznych procentowych odchylek rezystancj
‘AR
6= 100%;
(o= %, 1o

Wplyw wspomnianych tolerancji na przesunigcie czgstotliwo$ci §rodkowej dzielnika

mozna okre§li¢ wzorem:
fo _
Jro

gdzie:

('

2
lllD - 00 2%

nominalna dlugo$é odcinka sprzegajacego,

f+s — nominalna czestotliwo$é odpowiadajaca /,,.

60
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Czgstotliwos¢ §rodkowa dzielnika zalezy réwniez od rozrzutu przenikalnoci dlelek-
trycznej podloza &,, co dla przypadku NLP mozna ujaé wzorem:

f v 1
T ——— 31
f;m V1+q A!;‘,.ﬂ ( )
Eefn
gdzie:

q — efektywny wspdlczynnik wypelnienia,
£.¢, — nominalna efektywna stata dielektryczna. _

Z przeprowadzonych tu rozwazanii mozna wysnué wiele praktycznych wnioskéw do-
tyczacych realizacji dzielnika, jak np. wymagan na przedzial tolerancji szerokosci paskéw
Aw przy okreSlonej tolerancji gruboéci podloza Ak, wymagadi na doktadnosé realizacji
rezystora. Dla przykladu mozna tu podaé, ze w celu zapewnienia dobrych parametréw
dzielnika (WFS < 1,02; I > 40 dB) wykonanego na podlozu alundowym o grubosci no-
minalnej /, = 490 pm — szeroko$ci paskéw powinny byé realizowane z odchyltkami nie
przekraczajgcymi przedziatu 15um < Aw < 22 um, przy tolerancji grubosci podioza Ak =

= *5pm. W rzeczywistosci okre§lone wyzej telorancje powinny byé ostrzejsze, poniewaz
na ogét warto$¢ rezystancji R odbiega od nominalnej (AR # 0).
 Zgodnie z rys. 11 w celu zapewnienia dobrych parametréw roboczych dzielnika rezystor
powinien by¢ realizowany z tolerancjami mniejszymi od +5%.

43. Uwzglednienie wptywu rozgalezien T w projektowaniu
~dzielnika

W przeprowadzonej wyZej analizie wlasno$ci dzielnika mocy, przyjmowano idealizacje
polegajaca na pominigciu wplywu niecigglosci spowodowanej istnieniem rozgalezien T,
W rzeczywistosci rozgalezienie takie wprowadza nieciaglo§é, ktéra mozna uwzgledniaé
W projektowaniu dzigki wprowadzeniu schematu zastepczego rozgalezienia z elementami

Rys. 14. Rozgalezienie T i jego schemat zastgpezy o stalych skupionych

o stalych skupionych. Rozgalezienie T w niesymetrycznej linii paskowej wraz z jego sche-
matem zastepczym z elementami o statych skupionych mozna przedstawi¢ w postaci po-
danej na rys. 14.

Aby w pehi scharakteryzowaé takie rozgalezienie nalezy okre§li¢ parametry jego sche-
matu zastgpczego. Dokladne okreslenie tych parametréw w przypadku NLP jest zagadnie-
niem bardzo ztozonym i trudnym z matematycznego punktu widzenia. Parametry te mozna
jednak wyznaczyé w sposéb przyblizony, opierajac sie na analogii miedzy rozgalezieniem T
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w plaszczyznie E falowodu prostokatnego, ktérego schemat zastgpczy okreslit Marcuvitz
[10], a rozgalezieniem T w NLP. Powyzsza procedura okreSlenia parametréw rozgalezienia
T w NLP zostala przeprowadzona w pracy [11]. Znajomo$¢ schematu zastgpczego rozga-
Iezienia T jest bardzo uzyteczna w projektowaniu dzielnika mocy, poniewaz pozwala wy-

Rys. 15. Struktura dzielnika mocy wykonanego w oparciu o NLP

znaczyé przekroje, wzgledem ktérych nalezy okreslaé dlugo$¢ poszczegdlnych Ewierd-
falowych odcinkéw sprzegajacych.

Ponadto istnienie susceptencji bocznikujacej B oraz transformatora o przektadni n po-
woduje, Ze idealizowane wielkosci projektowe (5), tj. impedancja charakterystyczna Z;
odcinkéw sprzegajacych oraz ich dtugo§é elektryczna @ musza by¢ odpowiednio skory-
gowane.

W przypadku dzielnika o konfiguracji przedstawionej na rys. 15 wystepuja dwa rozne
rozgalezienia T. Rozgalezienia te wraz z odpowiadajacymi im schematami zastepczymi
przedstawia rys. 16.

Rozgatezienie a

Rys. 16. Rozgalezienia T wystgpujace w dzielniku

Zaznaczona na rys. 15 dtugoéé I jest catkowita dlugoscig rezystora R, z zatoZenia sku-
pionego, w zwigzku z czym musi ona spetniaé warunek: /; < 4,.

W celu znalezienia skorygowanych wielkosci impedancji charakterystycznej Z; odcin-
kéw sprzegajacych i ich dlugosci @ rozwaza si¢ przypadek pobudzenia synfazowego we
wrotach wyjéciowych. Podobnie jak w przypadku dzielnika idealnego otrzymano réwno-
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wazny dwuwrotnik (rys. 17) odpowiadajacy dzielnikowi rzeczywistemu. Poréwnujac odpo-
wiadajace sobie wyrazy falowej macierzy transmitancji [f] dwuwrotnika idealnego (2)
oraz dwuwrotnika rzeczywistego (rys. 17) otrzymuje si¢ wyrazenia okre§lajace Z{ i @':

r l/_2—anO
Zi= n,sin@" "’
V2n,* Zo(B.—n2By)
n,(2—nng) ’

przy czym indeksy a i b przy poszczegblnych wielko$ciach oznaczaja odpowiednio para-
metry schematu zastgpczego rozgalezien a i b z rys. 16.

(32)

@’ = arc cos

[t] [
(=[] o] ]

Rys. 17. Schemat -zastgpczy dwuwrotnika uwzgledniajacego rozgalezienia T

Nalezy zaznaczyé, Ze obliczenie uwzgledniajace wplyw rozgalezien T w projektowaniu
dzielnika trzeba przeprowadzi¢ kilkakrotnie metoda kolejnych przyblizen, poniewaz para-
metry schematu zastgpczego rozgalezien T sg funkcjami impedancji charakterystycznych.
Dopiero po ostatecznym okreSleniu Z; mozna okre§li¢ przekroje odniesienia, wzgledem
ktoérych wyznacza sie diugosci @' odcinkdw sprzegajacych.

44. Praktyczna realizacja dzielnika z NLP

W oparciu o podane wyZej metody projektowe zrealizowano symetryczny dzielnik mocy
mikrofalowej z jednym skupionym elementem stratnym przeznaczony do pracy w pasmie X.
Model dzielnika wykonano na podlozu z ceramiki alundowej Al;O; o wymiarach
20 x 30 mm. Warstwy przewodzace tworzace NLP o zadanej konfiguracji zrealizowano na
drodze prézniowego naparowania warstwy miedzi o grubosci okolo 1 pm przez maski me-
chaniczne z cienkim podkladem chromowym (~ 200A) niezbednym ze wzgledu na dobra
adhezje z podtozem.

Skupiony element stratny zrealizowano jako cienkowarstwowy nichromowy rezystor,
réwniez technikg selektywnego naparowania. Poniewaz naparowane warstwy miedziane
byly bardzo cienkie, pogrubiono je galwanicznie do okoto 10 pm w celu zmniejszenia strat
w przewodnikach.

Widok zrealizowanego dzielnika przedstawiono na rys. 18. W dzielniku tym impedancje
charakterystyczne Z, linii doprowadzajacych rowne sg 50 Q, a odpowiadajace nominalne
wartosci: opornoéci rezystora R = 100 Q i impedancji charakterystycznej galezi sprzega-
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jacych Z, = 70,71 Q. Ze wzgledu na usci§lenie pomiaréw na plytce podtozonej wykonano
dwa identyczne dzielniki odpowiednio usytuowane wzgledem krawedzi plytki. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na rys. 19 i 20, na ktérych dla poréwnania
naniesiono krzywe teoretyczne. Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw wyniki badan od-

Rys. 18. Fotografia zrealizowanych dzielnikdéw mocy
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Rys. 19. Wspélczynniki fali stojacej na wejéciu 1 wyjéciach zrealizowanych dzielnikbw
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Rys. 20. Przebiegi izolacji i sprzezenia zrealizowanych dzielnikéw

biegaja w spos6b ilosciowy od obliczonych na drodze teoretycznej. Jest to spowodowane
gtéwnie niedokladnosciami realizacji (uzyskane paski byly szersze: w, o 1,4%, a w,

o 18,4%), niewystarczajacy gltadkoScia plytek podlozonych oraz niezbyt dobrymi obciaze-
niami jakimi dysponowano w trakcie pomiardw.



Trdéjwrotowe symetryczne dzielniki mocy : 323

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona w pracy analiza symetrycznych dzielnikéw mocy mikrofalowej pozwala
w pelni okre§li¢ ich wlasnoéci elektryczne oraz tolerancje realizacji. Wyznaczone zaleznosci
pozwalaja na wyciagnigcie wnioskéw praktycznych dotyczacych realizacji, jak rowniez
1 metod pomiarowych stosowanych przy- badaniu zrealizowanych modeli. Dzigki wpro-
wadzeniu schematu zastgpczego rozgalezienia T” w niesymetrycznej linii paskowej mozna
omawiane wyzej dzielniki projektowa¢ z duza dokladnoscia, stosujac kompensacje nie-
ciagloéci wywolanej tym rozgalezieniem.

Przeprowadzone badania dzielnikow potwierdzilty rozwazania teoretyczne, istnieje
zatem mozliwo$¢ zastosowania tego typu dzielnikéw w mikrofalowych uktadach scalonych
pracujacych w pasmie X. W celu uzyskania dobrych parametréw roboczych dzielnikéw
niezbedne jest jednak wykonanie ich z ostrymi tolerancjami, co przy zastosowaniu nowo-
czesnych i precyzyjnych urzadzen technologicznych nie powinno stwarzaé wickszych trud-
noéci. Szczegblna uwage nalezy zwréei¢ na dokladng realizacje rezystoréw, ktore w tym
pasmie czgstotliwosci maja bardzo male wymiary geometryczne — wymaga to stosowania
plytek podiozowych o duzej gtadkosci powierzchni. Aby zapewnié duza dokladno$é wy-
konania nalezy w trakcie realizacji stosowacé raczej maski kontaktowe niz mechaniczne.

Na zakonczenie trzeba zaznaczyC, ze uzyskanie dobrych parametréw elektrycznych
omawianych dzielnikéw jest mozliwe tylko przy wspélpracy z dopasowanymi zakorcze-
niami poszczegdlnych wrét, ze wzgledu na interferencyjng zasade pracy ukladu.
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Z. SAWICKI, R, YVOGEL

THREE-PORT SYMMETRICAL HYBRID FOR APPLICATIONS IN MICROWAVE INTEGRATED
CIRCUITS

Summary

The paper briefly discusses some aspects of the theory of three-port hybrid. The circuit of this type
is useful both as a power divider and power combiner. The analysis is performed with the use of the even
and odd excitation method, modified for the case of symmetrical three-ports.

On the basis of this method the derivation of the formulas from which the unit may be de51gned and
its performance predicted are given. The properties of microstrip three-port hybrid is- described more
‘thoroughly. In particular the characteristic impedance and resistor dependence on inaccuracy of realisation
of such hybrid is discussed. The design method of a microstrip three-port divider with discontinuity effects
-of the tee junction taken into account is also described.

Z. SAWICKI, R. VOGEL

HYBRID SYMETRIQUE HEXAPOLE POUR CIRCUITS INTEGRES A MICROONDES

Résumé

Cet article présente un étude théorique du diviseur symétrique hexapdle de la puissance (avec une
Tésistance & constantes localisées). On a calculé une matrice de diffraction S du hexapéle en utilisant la
‘méthode de reflections images. Une discussion de cette matrice permet de déterminer les conditions d’adap-
tation dans tous les bras du hexapdle et celles d’isolation infinie entre les bras unis par la résistance. Le cas
-du diviseur hexapdle, realisé a ligne asymétrique de transmission & bande, est examiné plus en détail. On
.a étudié aussi 'influence des tolérances de la réalisation des €léments particuliers du diviseur sur leur para-
matres. On a également proposé une méthode d’exécution du diviseur compte tenu de la discontinuité
«causée par la ramification du type T.

Z. SAWICKI, R. VOGEL

‘SECHSPOL-LEISTUNGSTEILER FUR DIE ANWENDUNG IN INTEGRIERTEN SCHALTUNGEN
IM MIKROWELLENBEREICH )

Zusammenfassung

In der Arbeit wird ein AbriB der Theorie des symmetrischen Sechspol- Leistungsteilers mit konzen-
“triertem Widerstandselement beschrieben. Zur Bestimmung der Eigenschaften der betrachteten Schaltung
wurde die auf den Sechspolfall modifizierte Methode der gleich- und gegenphasigen Erregung angewandt.
In Anlehnung an diese Methode wurde die Streummatrix bestimmt, deren Kenntnis zur Ermittlung der
Anpassungsbedingungen fiir alle Tore des Sechspols und fiir eine unendlich groSe Isolation zwischen
-den Toren dient, die durch einen konzertrierten Widerstand verbunden werden. Es wurde auch die Frequen-
:zabhingigkeit der Arbeitsparameter des Sechspols bestimmt. Ausfiihrlich wurde der Fall des mit unsym-
metrischen Streifenleitungen realisierten Sechspol-Leistungsteilers untersucht, besonders interessant wegen
der Anwendung in integrierten Schaltungen im “Mikrowellenbereich. Insbesondere wurde der EinfluB
-der Fertigungstoleranzen einzelner Elemente des Leistungsteilers auf seine Arbeitsparameter untersucht.
‘Bs wurde auch eine Methode zum Entwerfen eines Teilers unter Berlicksichtigung der durch T-Verzweigun-~
gen hervorgerufenen Unstetigkeiten vorgeschlagen.
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3. CABHUUKH, P. BOTEJIb

CUMMETPUYHEBIE JEJUTEIN MOIIHOCTHU OJII NIPMMEHEHNH
B MHTEIPAJIBHBIX CXEMAX CBY

Peszmome

B 1pyne MaOKeHLI BIEMEHTHI TEOPHH CUMMETPHUHBIX INCCTHIIONIOCHUKOB, YHOTPECISEMBIX KaK
IeTMTeNN MOIIHOCTH. BBefenme MeTONa 3ePKANbHLIX HM300pAKEHMH IIOSBOJRUIO ONPENeNHTs MATPHITY
paccestEmsA Taxo# cxembl. Ha OCHOBaHMY HIIEMEHTOB MATPHI[ PACCEAHNSI ONMPEHSICHBI YCIOBUA, KOTOPEIE
TOTGKHBI GBITh BBINOJHEHBI, YTOOH! HCOONB30BAHHAA CXEMA X4PaKTEePH30Balach HICANBHBIM COIJIAco-
BaHUeM BCexX Tnied M WACAIBHON pasBAsKol MeX Iy AByMs Iiedamu. Bojee HOZPOBHO PacCMOTPEHBI fe-
JIUTENM C MUKPOHOJIKCKOBLIMEA JIMHHMSME, & MMEHHO: DAaCUMTAHO BIUSHHE HETOUHOTO KCIONHEHHUA ajre-
MEHTOB [elIMTeld Ha ero pafodne IapaMerpsl, a TAKIKE MPEICTAaBIIEH METO[ IPOCKTHPOBAHNSA NEIHTEIIA
C y4eTOM KBHUBaNEHTHOK cxembl T-00pasHOro pasBeTBIEHU,

8 Rozprawy FElektrotechniczne 2/73
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Proba oceny predykcji obciazen czynnych okregu energetycznego

ZBIGNIEW KIERZKOWSKI (POZNAN)

Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Poznarniskiej

EDWARD WEKSEJ (BIELSKO-BIALA)

Osrodek Wdrazania Postepu Technicznego w Energetyce

Otrzymano 10.3.1972

Przeanalizowano trafno$é predykcji obciazen (operatywne prognozowanie grafikéw
obciazen dobowych) w oparciu o aproksymacje ich przebiegu stacjonarnym procesem stocha-
stycznym oraz ekstrapolacjg liniowa. Opracowano algorytm obliczesi na maszynach cyfrowych.
Na dokltadnosé predykcji maja wplyw: h — wielkod¢ przedziatu danych dla wyznaczenia
whasnosci statystycznych zmian obciazen oraz n — wiclko§é przedziatu, na podstawie ktdrego
ekstrapoluje si¢ te wlasnosci przy wyznaczaniu predykcji. Optymalne wartosci tych wielkosci
dla okregu energetycznego przy predykcji obriazenia w dniach roboczych wynosza = 25+ 30
oraz n = 3. Algorytm mosna réwniez zastosowa¢ do predykcji obcigzeni czynnych w dniach
nieroboczych. Optymalne wartodci £ wynosza 1015,

1. WPROWADZENIE

Jednym z waznych zadan w planowaniu operatywnym pracy ukladu energetycznego
jest krotkoterminowe prognozowanie obcigzen [5]. Jak dotad, np. w okregu energetycz-
nym, polega ono na przyblizonym wykreslaniu grafikéw obcigZenia przez stuzby dyspo-
zytorskie. Podjeliémy préby oceny zastosowania do okrelania grafikéw obciaZen dobo-
wych metod predykcji opartych o ekstrapolacje liniows.

Zmiany obcigzenia daja si¢ aproksymowaé procesami stochastycznymi stacjonarnymi
[1] lub niestacjonarnymi [2, 3]. OgraniczyliSmy si¢ do oceny mozliwosci wykorzystania
aproksymacji procesem stacjonarnym. Rozwazyliémy obciagzenia czynne, eksperymentujac
obliczeniowo na zmianach obciaZenia okregu energetycznego oraz na zmianach obciazef
odbioréw o mniejszej mocy zasilanych promieniowo z ukladu energetycznego okregu.

2. METODA

Jezeli przyjaé, ze zmiany obcigzeni czynnych (Dodatek, rys. D1) mozna opisa¢ za pomoca
procesu stochastycznego stacjonarnego, wtedy predykcja obciazet, tj. prognoza dobowych
grafikéw, daje sie tatwo zalgorytmizowaé do obliczefi na maszynach cyfrowych. Opraco-
wano w tym celu programy [4], ktérych schemat blokowy podano w Dodatku (rys. ‘D2).

8*
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Opierajac sig na tym algorytmie mozna okresli¢ prognoze obciazen dobowych. Niezbedne
do tego celu jest posiadanie przebiegéw zmian obcigzenia w & dobach poprzedzajacych,
okre§lone w i-tych dyskretnych chwilach —x;, np. co godzing (@ =1,2,3, ..., 24).
W poszczegbdlnych godzinach odchytki obcigZenia y; od wartosci §redniej ¥; traktujemy
jako proces stochastyczny stacjonarny, opisany przez warto$é oczekiwang ¥, = 0 oraz
funkcje korelacji R;(7). Zastosowanie ekstrapolacji liniowej prowadzi do wyznaczenia
warto$ci prognozowanego przebiegu zmian obcigzenia w dyskretnych momentach czaso-
wych z zaleznoéci

. :
Ziym = )?i'l‘ Zaikyi,lH-l-k: (1)
k=1
gdzie:
Z;m — obciaZenie prognozowane w i-tej godzinie m-tego dnia (i = 1,2, ..., 24;

m=1,2,..,w,

)
2 Xij
=1
i = h »
h — liczba grafikéw obcigzenia uzytych do okre§lenia funkcji korelacji odchylek
obciazenia od warto$ci §rednich,
n — liczba dni poprzedzajacych okres prognozowania, przyjetych do wyznacze-
nia prognozy,
a;. — wspdiezynniki obliczone wedlug D7 (Dodatek),
yir — odchytki od wartosci $rednich.

— Srednia warto§¢ obciazenia w i-tej godzinie,

Oceng trafnodci prognozy oparto na wyznaczeniu bledéw: wzglednego Aw%, oraz sred-
niego kwadratowego g .

3. BADANIA NAD USTALENIEM OKRESU OPTYMALNEGO DLA WYZNACZANIA
WEASCIWOSCI STATYSTYCZNYCH () ORAZ OKRESU DO WYZNACZANIA PROGNOZY )

Bledy prognozy grafiku obciazen sa zalezne od wartosci 4. Wynika to stad, ze zaleZzg
one od prehistorii (okresu statystycznego), ktéra jest podstawa wyznaczenia wlasciwosci
statystycznych procesu zmian obcigzen, tj. funkcji korelacji Ri(v) (=1,2,...,24;
v=1,2,..,h—2). Zbyt dlugi lub zbyt krétki okres statystyczny jest niekorzystny.

Trafnosc prognozy opierajacej si¢ na liniowej ekstrapolacji odchylek w dniach poprze-
dzajacych okres prognozowany zalezy takZe od liczby n dni (rys. D1), ktére decyduja
o wartosci wspdlczynnikéw ekstrapolacji liniowe;.

Do badan wzigto pod uwage grafiki obcigzen okregu energetycznego. Dane dobrano
W ten sposob, ze okreSlano prognozy obciazefi tych samych dni przy réznych warto§ciach
h 1 n. Obliczenia wykonano na maszynach cyfrowych ODRA 1013 i Mifisk 22. Byly one
pracochionne, co ograniczylo liczbe wariantéw. Klasyfikacje licznodci bledéw prognozy
we wszystkich przeliczonych wariantach zestawiono w formie histograméw w tabl. 1
itabl. 2.
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Z analizy histograméw wynikaja okre§lone prawidlowosci. Na rys. 1 zestawiono wartosci
h i n, przy ktérych prognozy osiagaly najwigksze liczno§ci w przedzialach bledéw Aw
i 84 w granicach do 3%. Okazuje sig, Ze najlepsze wyniki, oceniane wzgledem Aw i ¢
osigga si¢ przy do§¢ duzych wartosciach 4, rzgdu 15--30 (tabl. 1 i 2), a stosunkowo malych

o D

N

5w B2 25 304

Rys. 1. Zaleinosci n(h), dla ktérych osiggano najwicksza liczebnodé w przedziatach bledéw do 3%
(———dla &g, dla 4w)

wartosciach #, rzedu 3 (rys. 1). Taki dobér % i n jest podyktowany takze zlozonoScig obli-
czefi. Czas bowiem wyznaczania prognoz zalezy w duzej mierze od warto$ci n, wptywajacej
na rzad ukladu réwnan liniowych, z ktérych wyznacza si¢ wspolczynniki ekstrapolacji
liniowe;j.

Otrzymane wyniki dotycza badafi na podstawie danych z okre§lonego okregu energe-
tycznego. Mozna si¢ spodziewaé, ze w przypadku terenéw o innej specyfice moga one
by¢ inne. : .

Omdwiony w opracowaniu eksperyment obliczeniowy przeprowadzono na podstawie
danych, ktérymi byt zbi6r obcigzefi ukladu energetycznego w dniach roboczych. Progno-

Podzbiory DOni tygodnia
danyeh piqu/fi sob. | niedz.| pon. | wt | St | czw. piqtl s0b. | niedz.| pon.
100 ||| 100 100 ||| 7.00 |} 704 ||| ro0 |t 700
Dni 10.00 10.00
robocze 700 MN7.a0
24,00 24.00)|124.00)(|24.001| 24.00}||24.90 24.00
100 100
Dni
Sw. 1
2400 2400
) 17.00 100
Dni Illlﬂﬂ 10.00
sw, 2 1100 11.00
112400 24,00

Rys. 2. Podzial tygodniowych grafikbw obciazenia na podzbiory danych

zowanie ciggle wymaga operowania czterema niezaleznymi zbiorami danych, stanowiacymi
zestawienia obcigZzenl z nastgpujacych rodzajéow dni: robocze, przed$§wigteczne, poswia-
teczne, §wiateczne.

Obserwacja zmian grafikéw obciazenia w dniach przed$wiatecznych i po§wiatecznych
nasungta pomyst nieco innego podziatu zbioru danych z dni nieroboczych. W ten sposéb
powstaly nastepujace podzbiory danych — graf‘ikéw obcigzen:
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1° — dni robocze — wtorek, §roda, czwartek, piatek oraz sztuczny ,,dzien”, na ktory
skladajg sie okresy: godz. 1°° do 10°° dnia przed§wiatecznego oraz godz. 11°° do 249°
dnia poswiatecznego;

20 _ dni §wiateczne pierwszego rodzaju (§w. 1) — niedziele i §wigta, tj. dni ustawowo
wolne od pracy;

3% — dni §wiateczne drugiego rodzaju ($w. 2) — ,,dni”” utworzone sztucznie z pozosta-
tych czesci dni przed$§wiatecznych i po§wiatecznych, ktére obejmuja: godz. 11°° do 24°°
dnia przed$wiatecznego oraz godz. 1°° do 10°° dnia po§wigtecznego.

Graficzna ilustracje tej propozycji przedstawia rys. 2.

Prognozy w przypadku ,,dnia” roboczego zlozonego z czesci dnia przed§wiatecznego
w godz. 1°° do 10°° i po§wigtecznego w godz. 11°° do 24°°, opieraja si¢ o dane z poprzednich

* dni roboczych. Stad nawiazuje si¢ do odlegtych dni §wiatecznych tylko dla 2, a nie 3 zbio-

réw. Prowadzi to do zwiekszenia trafnosci prognoz. Wniosek taki potwierdzily badania
obliczeniowe. Obliczenia odbywaja si¢ wedlug jednego algorytmu. Przyjaé tu nalezy
mniejsze wartoéci k& z uwagi na istotno$¢ korelacji danych niezbyt od siebie odlegtych;
h rzedu 1015,

4. WNIOSKI

1. Zasadniczym celem badafi obliczeniowych byta préba oceny zastosowania w praktyce
algorytmu krétkoterminowego prognozowania obcigzen systemu energetycznego w oparciu
o aproksymacje zmian obcigZefi stacjonarnym procesem stochastycznym i ekstrapolacje
liniowa oraz ustalenie zalecerr odnosnie dobierania okresu do opisu wlasciwodci statystycz-
nych — / i wielkoéci # jako podstawy ekstrapolacji. Przy optymalnych warto$ciach & =
= 25+30in = 3 trafno$é prognozy jest zupelnie zadawalajaca, przewazajgca wiekszo$¢
prognoz zawiera si¢ w granicach bledéw wzglednego i §redniego kwadratowego do +3%.
Badania pozwolily nadto stwierdzié, Ze mozna zastosowaé ten algorytm do prognozy
obciazen takze w dniach nieroboczych. Doktadno$é wynikéw poprawia si¢ przy podziale
danych z tych dni na dwa podzbiory. ‘

2. Rozwazany algorytm predykcji grafikéw obcigZenia mozna zastosowaé do plano-
wania obciazef oddzielnych rejonéw okregow, a tym samym calego systemu energetycz-
nego.

quatek

OPIS ALGORYTMU

Zmienno§é obciazenia systemu elektroenergetycznego w czasie jest procesem, na ktoéry wywieraja
wplyw czynniki przypadkowe i nieprzypadkowe (regularne). Aby mozna bylo traktowaé ten proces jako
proces losowy, nalezy wyeliminowa¢ zmiany, jakie zostaly spowodowane czynnikami nieprzypadkowymi.
W dobowych wykresach zmiennosci obciazenia dowolnego systemu energetycznego jest to mozliwe, gdy
rozwazyé obcigzenia w okredlonej godzinie w nastepujacych po sobie dniach. Jednakze tygodniowa zmien-
no$é obciazenia takze wykazuje pewne cechy regularnosci, ktore trzeba uwzgledni¢ przy zmiennosci do-
bowej. Mozna wyraZnie odroznié 4 odmienne, z uwagi na przebieg zmian obcigzenia, rodzaje dni w tygod-
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niu. S3 to mianowicie dni: robocze, $wigteczne, przedéwigteczne i poswiateczne. W zbiorach danych z tych
dni wystepuja korelacje. Niezbedne jest zatem zestawianie wykreséw obcigzenia w poszczegOlnych zbiorach
dni.

Zmiany dobowe obciazenia systemu energetycznego mozna aproksymowaé procesem stochastycznym
stacjonarnym lub niestacjonarnym. Ograniczamy si¢ do aproksymacji zmian obcigzefi procesem stocha-
stycznym stacjonarnym [1]. Pozwala to skonstruowa¢ algorytm predykeji, ktéry ponizej opiszemy.
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Rys. D1. Zbiér # grafikow obciazenia dobowego oraz ich przekréj dla i-tej godziny przez 4 dni

Zakladamy Ak krzywych repreZentujqcych dobowe zmiany obciaZess czynnych rozpatrywanego systemu
energetycznego (rys. D.1) przedstawione w i (/ = 1, 2, ..., 24) dyskretnych momentach czasowych. Zbidr
ten ma postaé macierzy

'Xu X12 ... X1p
X21 X22 ... X2
X =[x = S ®.1)

X24,1 X24,2 X241
gdzie: i =1,2,...,24 (godziny), j = 1,2, ..., £ (dni).
W kazdej i-tej godzinie mozna wyznaczy¢ obciazenie érednie, mamy zatem
X
_ X2
[oes] = § , (D.2)

X24

B .
2, %ij
U = |
gdzie: x; = 5
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Odchylenia od wartosci §rednich wynosza

X11 —51 Xi2 —51 e Xip —El
X21 '_Ez X22 —&2 e Xap ""&2
Y=1Ipl= ®.3)

X24,1 —X24 X24,2 —X24 X24,h —X24

Zbiory ziozone z tych odchylen mozna aproksymowaé stochastycznym procesem stacjonarnym. Tutaj
¥i = 0, a ponadto zakladamy, ze R;(z) — 0, gdy 7 — 0. Jest to stuszne jedynie w przyblizeniu. Proces ten
jest zatem scharakteryzowany tylko funkcja korelacji o wlasciwosci R(z) = R(— 7). Ekstrapolacja liniowa
wiadciwosci statystycznych pozwala okresli¢ predykcje odchyles z zaleznosci

n
Vihtm = D) Gk Vishiicks D4
k=1

edzie:
) Yi,n+m — Prognozowane odchylenie obciazenia od éredniej, kibre powinno wystapi¢ w i-tej godzinie
m-tego dnia prognozy,
h — liczba dni pomiaréw, z ktérych dane przyjeto do wyznaczenia wlasciwosci statystycznych ciggu
losowego zmian obcigZenia,

n — liczba dni bezposrednio poprzedzajacych okres prognozowany, z ktérych dane wykorzystano do
ekstrapolacji liniowej (n < h—1).
Szuka si¢ takich wartosci wspotczynnikéw a;y, przy ktérych §redni blad kwadratowy

] n
2
& = E[¥i,hm— D @i, hsik]” = E[VE him= 20 hem D) GikPi, haick
E=1 k=1

n n
+) D AL AR, bt 1-1 Vi, hi k| (D.5)
=1 k=1

bedzie przyjmowa¢ wartosci minimalne.
Poniewaz jednak

ELys, hem¥i, he1-4] = Ri(m+k—1)
oraz D.6)
Elyi, be1-19i, perid = Ry(k—1),
gdzie R; jest funkcjg korelacji (ciagiem korelacyjnym), przeto

n n n
8i2 = R;(0)—2 ZauRi(m-l-l—l)-i- Z 2 apap Ri(k—1).
=1 I=1k=1

Wafunkiem koniecznym wystgpowania minimum wartosci powyZszego wyrazenia sa zerowe wartoici
pierwszych pochodnych

0} 2
= —2Ri(m+I1-D)+ D ayRi(k—1) =0,
dayy k=1

co prowadzi do réwnan
n
ké; ay Ri(k—D) = Ry(m+1-1) ©.7)
(I=1,2,...,n; i=1,2,..,n).
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ZRys. D2. Algorytm predykcji zmian dobowych obciaZer czynnych w ukiadzie elektroenergetycznym
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Rozwigzanie ukladéw réwnan (D.7) w celu wyznaczenia wspolezynnikow aik mozliwe bedzie po uprzed-
nim wyliczeniu funkcji korelacji, ktére znalezé mozna na podstawie macierzy odchyles (D.3) z. zaleznosci

2 Yit* Vi, 1+

- .8
Ri(z) = —— (D.3)

(=1,2,....,h 7=0,1,2,...,h~2),
przyjmujac nadto, ze
Ri(x) =0dla = h.
Otrzymujemy zatem macierz wartosci funkeji korelacji

R0 R Ri(2) ... Ri(h-2)

R,(0) R.(1) R.(2) ... Ro(h—2
Ri(T) = J oot e , (D.9)

R24(0) Raa(1) R2a(2) ... Raa(h—2)

z ktorej, po przegrupowaniu, mozna wyznaczy¢ potrzebne wartosci wspolezynnikéw do ukladu réwnad
{dD.7).

Utworzone w ten spos6b uklady réwnan liniowych mozna rozwigza¢ przy pomocy dowolnie obranej
metody, np. metody eliminacji zmiennych (Gaussa). Otrzymamy woéwczas wspblezynniki ay, kombinacji
liniowej (D.4), a po ich podstawieniu do tego wyrazenia — poszukiwane odchylenia ¥i, h+m Obciazenia od
warto$ci §redniej w dniach prognozy.

-+ Obecnie tatwo juz wyznaczy¢ rozwiazania predykcyine dodajac te odchylenia do wyznaczonych uprzed-
nio wartosci obciazenia w poszczegblnych, i-tych godzinach. Powstaje w ten sposéb macierz rozwigzan
predykcyjnych

= [zl (D.10)
ktérej wyrazy obliczamy z zaleznosci ‘
Zim = YVim+%;. (D.11)
Do oceny trafnosci prognozy wykorzystane zostana odczyty obciazenia dokonane w dniach, dla ktérych
wyznaczono prognozy. Dane z odczyt()w mozna rdéwniez przedstawi¢ w postaci macierzy

P11 P12z P13 ... D1y

P=lpyml = |P2t P2z P22 - Pom | (©.12)
D245t P24s2 P2453 --- P2asm

Trafno$é prognozy mozna ocenié obliczajac
a) procentowy blad wzgledny

24 24
Zpim— Z Zim )
i=1 i=1
my, = % - 100, (D.13)

Zpim
i=1

b) sredni blad kwadratowy

)

1% Dim—Zim\?
sr,m% = E’ T

) - 100. (D.14)
i=1 Pim

Schemat blokowy algorytmu predykcji zmian dobowych obciazefi czynnych systemu energetycznego
przedstawiono na rys. D2. Obliczenia wykonywano na maszynach cyfrowych Odra 1013 oraz Midsk
22 [4].



336 Z. Kierzkowski, E. Weksej

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1.J.S. Konowatow, . B. Kugielewiczus, Prognozirowanije sutocznych grafikow aktiwnoj
moszcznosti nagruzok energosistiem s primienienijem CWM, Elektriczeskije Stancii, maj 1966.

2. E.D. Farmier, Mietod predskazanija niestacjonarnych processow i jego primienienije k zadacze
ocenki nagruzok, Trudy II. Miez. Kongressa IFAK, Izdat. Nauka, Moskwa 1965.

3. A.G. Iwachnienko, W.S. Lapa, Algorytmy i urzadzenia realizujace predykcje, WNT,
Warszawa 1967 (tlum. z jez. rosyjskiego).

4. Z. Kierzkowski, Programy operatywnego prognozowania obciazen w ukladzie elektroenergetycz-
nym na maszyny cyfrowe Odra 1013 i Mifisk 22, opracowanie wewngtrzne Politechniki Poznariskiej,
1969—70.

5. Praca zbiorowa, Analiza i prognoza obciazen elektroenergetycznych, WNT, Warszawa 1971.

Z. KIERZKOWSKI, E. WEKSEJ

AN ATTEMPT TO EVALUATE A PREDICTION OF ACTIVE LOADS OF A POWER SYSTEM
DISTRICT

Summary

The correctness of a prediction of loads (operative forecasting of the graphics of twenty-four hours
loads) has been analyzed on the basis of the approximation of their course, by means of the stationary
stochastic process and linear extrapolation [1]. The changes of loads in i (i = 1, 2, ..., 24) discrete time
moments for j (j =1, 2, ..., k) days, have been considered. Deviations y; from the mean value constitute
a sequence, with 3; = 0. Besides, one may assume that R;(z) — 0, when T — o0, with R;(z) — correlation
function. The linear extrapolation of the statistic properties from the last » < & (Fig. D.1) days, allows to
determine the prediction of the deviations (D.4) and loads (1), on the basis of the algorithm from Fig. D.3.

The 4 and # values influence the accuracy of the prediction. The first quantity describes the range of
data for the determination of statistic properties of load changes. The second one determines the range, on
the basis of which one should extrapolate these quatities, when determining predictions. The correctness
of the load predictions for the chosen power systern district or radially supplied receptions of smaller power,
on the working days is satisfactory, i.e. the majority (tab. 1 and 2) of relative errors and square means does
not exceed + 3%, the values being # = 25+30 and n = 3. The above procedure may also be applied to
load predictions on non-working days. One should assume smaller values for /i, equal to 10--15. The
predictions become more precise when the data from these days are divided into two subsets (see Fig. 2).

Z. KIERZKOWSKI, E. WEKSEJ

ESSAI D’APRECIATION D'UNE PREDICTION DES CHARGES ACTIVES D’UNE REGION
ENERGETIQUE

Résumé

On a analysé la justesse d’une prédiction des charges (prognose opérative des graphiques des charges
dans les 24 heures) s’appuyant sur I'aproximation de leur cours stationnaire d’un proceés stochastique et
sur P’extrapolation linéaire [1]. On a examiné des changements des charges dans i ( = 1,2, ..., 24) aux
moments discréts du temps pour j (j = 1, 2, ..., k) jours. Des déviations y; des moyennes constituent une
suite pour laquelle 3; = 0 et on peut admettre que R;(z) — 0 quand 7 — oo ol R;(7) est la fonction de I
corrélation. L’extrapolation linéaire des particularités statistiques de dernieurs » < & jours (des. D.1) per-
met de déterminer la prédiction des déviations (D.4) et des charges (1) sur la base d’algorythme du dessin D.3.
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Les valeurs / et n influencent la précision de la prédiction. La premiére grandeur détermine Ia sépa-
ration des données pour la désignation des particularités statistiques des changements des charges, et la
seconde — la séparation qui doit servir de base pour extrapoler ces particularités en désignant la prédiction.
La justesse de la prédiction des charges d’une région énergétique choisie ou des réceptions de moindre puis-
sance alimentées radialement d’un systéme énergétique pour des jours ouvrables est satisfaisante, c’est-a-dire
Ia plupart (tab. 1 et 2) des erreurs relatives et moyénnes carrées ne dépassent pas + 3% pour les valeurs:
h = 25+30 et n = 3. On peut appliquer le procés ci-dessus & la prédiction des charges aussi pour des jours
non ouvrables. Il faut accepter des valeurs moindres # d’ordre 10+ 15. La précision de prédiction augmente
avec la division des données de ces jours-ci en deux sous-ensembles selon des. 2.

Z. KIERZKOWSKI, E. WEKSEJ

BEURTEILUNGSVERSUCH DER WIRKBELASTUNGSPREDIKTION EINES ENERGIEKREISES

Zusammenfassung

Die Richtigkeit der Wirkbelastungsprediktion (operative Prognose der graphischen Tagesbelastungs-
stellungen) wurde in Anlehnung an die Approximation ihres Verlaufes mittels eines stationdr-stochastischen
Prozesses und linearer Extrapolation analysiert [1]. Man iiberlegte' Lastwechsel in i (=1,2,...,29
diskreten Zeitmomenten fiirj (j = 1, 2, ..., /) Tage. Die y;-Abweichungen von den Mittelwerten stellten eine
Folge dar, wo 3; = 0 und wo man annehmen kann, da Ri(7) —» 0, wenn 7 — oo und R;(7) Korrelations-
funktion ist. Lineare Extrapolation statistischer Eigenschaften aus den letzten Tagen n < h (Bild D.1)
148t die Abweichungs- (D.4) und Belastungsprediktion (1) an Hand des Algorithmus gemiB Bild D.3 be-
stimmen.

Die A~ und n-Werte beeinflussen die Prediktionsgenauigkeit. Der erste Wert bestimmt das Dateninter-
vall, das zur Bestimmung der statistischen Eigenschaften des Lastwechsels dient, der zweite Wert das Inter-
vall, auf Grund dessen diese Eigenschaften bei Bestimmung der. Prediktion extrapoliert werden miissen.
Die Richtigkeit der Belastungsprediktion des gewihlten Energickreises bezw. der Empfinge kleinerer
Leistungen, die mittels eines Energieversorgungssystems radialbeaufschlagt werden, ist fiir die Arbeitstage
befriedigend, d.h. die iiberwiegende Mehrheit (Bild 1 und 2) von relativen Fehlern und Quadratmitteln im
Umfang von +3% bei # = 25+30 und # = 3 wird umfaBt. Das vorgenannte Verfahren kann auch zur
Bestimmung der Belastungsprediktion wihrend arbeitsfreier Tage angewandt werden. Man muB hierzu
kleinere h-Werte von etwa 10+ 15 annehmen. Die Genauigkeit der Prediktion wird bei Datenteilung fiir
diese Tage in zwei Teilmengen, nach Bild 2, verbessert.

3. KEXXKOBCKH, 3. BOKCOI

TIOIIBITKA OUEHKH IIPEICKA3AHUSA AKTUBHEIX HATPY30OK
SHEPTETHYECKON OBJIACTHU

Pezmome

IlpoBesier aHa/u3s TOYHOCTH HPESCKASAHMS HATPY30K (OMEPATHBHOE IpeacKasanie rpaduKkos Cy-
TOUHBIX HArPY30K), Ha OCHOBAHMM aNIPOKCHMALMK MX IIPOBETa CTAMOHADHEIM CTOXACTHUECKHUM HPOTIEC-
COoM, a TaryKe NUHeHHON sxcTpanossimmu [1]. O6cysxmens! mamMeHeHHa HarpysoK B i (i = 1, 2, ..., 24)
AUCKPETHBIX MOMeHTaX M j (j = 1, 2, ..., h) Axeit. OTKIOHEHUA y; OT CPENHMX 3HAUCHHUN COCTABILIIOT
TIOCTIeJOBATENBHOCTE, AT KOTOPOH y; = 0, a TaroKe MOMHO IIpeImIoNarars, uto Ry(7)— 0 xorma v— o0,
TAe Ry(v) abnserca dyuxumedt xoppemsnun. Jlnmeitnas SKCTPAIOJIALMSA CTATHCTHYECKUX CBOMCTB H3
mocnemHux 7 < A (puc. D.1) gHe! mosBoITeT ONpENENMTh IPEICKA3AHAE OTKIOHEHMH (puc. D.4.) u ua-
rpysox (1) Ha OCHOBaHHMH aJTOPHTMA IO puc. D.3.
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Suavenusi h U 1 BIMAIOT HA TOYHOCTh TpeAcKasanudA. IlepBas BelHUMHA OUpEessaeT MpeAes AaH-
HBIX [UIA ONIPEEICHIs CTATHCTHUYECKUX CBOMCTB MSMEHEHHH HATPY30K, BTOPAST JKE OMPEJETACT IIDENICH,
H2 OCHOBSH;M KOTOPOTO CJEAYeT SKCTPAoJMpOBATh 3TH CBOMCTBA IPH OIpPE[EIICHME MPEACKASaAHMA.
‘TOYHOCTS MPEJCKA3AHMA HATPYSOK MSGpaHHON SHEPTeTHIecKoil 0GNaCTH MITM NPHEMOB C MEHBbIIEH MOII-
HOCTEIO, TIMTAEMbIX DAIHAalbHO U3 SHEPTeTHYECKOM CHCTeMbI ATs pabounx AHeH SABJIACTCA YAOBIETBOPH-
TenpHON, T. €. SHauUMTENsHOoe GosblmmECTBO (Tabn. 1 = 2) OTHOCHUTENFHBIX ¥ CPEJHHX KBaIpaTHIHBIX
ommbox cofepIKuIcs B mpemenax 3%, npu sEauemmAx h = 25430 u n = 3. BruueykasaHHBIH
TPOIECE MOYKHO IPHMEHHUTH /IS IPEACKA3AHNA HArPYSOK TaloKe B Hepabouux JHAX. Crepyer IpUHEMATE
MeHBIIFe BeIWunHE! i mopaaka 10--15. ToduHOCT IpeACKAsaHMs YAYUInaeTCsa IPK PasAeNeHny JaHHbIX
3 9THX JHel Ha ABa HOSMHOXECTBA IO puC. 2.
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Pomiary modelowe i obliczenia przepie¢ przy prébach udarowych
autotransformatora regulacyjnego 100 MVA ; 220/110 kV

ANDRZEJ ROSICKI (LODZ)
Instytut Elektrotechniki, Oddzial w Lodzi, Zaklad Transformatoréw

Otrzymano 28.2.1972

Wysokonapigciowe autotransformatory regulacyjne znajduja coraz szersze zastosowanie
w sieciach krajowych. Polski przemys! transformatorowy buduje obecnie dwa typy auto-
transformatoroéw regulacyjnych przeznaczonych do sprzegania sieci 220 i 110 XV o mocach
160 i 100 MVA i uktadzie uzwojer jak analizowany w niniejszej pracy.

Zagadnienia regulacyjne w wysokonapieciowych autotransformatorach regulacyjnych
naleza do probleméw trudnych i mimo publikowanych prac z tej dziedziny nie w peli roz-
wigzanych. W pracy podano krytyke sugerowanej przez niektére fabryki metodyki préb uda-
rowych autotransformatoréw o uzwojeniach regulacyjnych zabiezpieczonych przez odgrom-
niki ,,wewngtrzne™ oraz sprawdzona propozycje poprawnej metody wykonywania tej proby.
Podano nowa metodg obliczeniowego wyznaczania rozktadu ,,poczatkowego” napiecia w dwu-
czgSciowym schemacie zastgpezym autotransformatora wielouzwojeniowego oraz przykia-
dowe rozwigzanie problemu upraszczania schematéw zastepczych wielouzwojeniowych
autotransformatoréw regulacyjnych dla przyblizonego obliczania amplitud i czestotliwodci
oscylacji w poszczegdlnych uzwojeniach. Mozliwosé przyblizonej oceny wytrzymatosci uda-
rowej uktad6éw izolacyjnych wysokonapieciowych autotransformatoréw w trakcie projektowa-
nia usprawnia znacznie przebieg prac pozwalajac zaréwno trafnie wybraé zasadnicza struk-
turg uktadu, jak i opracowaé jego szczegbly w spos6b bliski jego wersji ostateczne;j.

Obliczenia i wnioski zostaly zweryfikowane za pomoca pomiaréw wykonanych na mo-
delu fizycznym, w ktérym autotransformator byl reprezentowany przez tzw. elektromagne-
tyczny model Abettiego, a odgromnik przez analogowy uklad elektroniczny.

1. WSTEP

Zwigkszenie zakresu stosowania autotransformatoréw w liniach najwyzszych napie¢
spowodowalo znaczny rozwéj prac badawczych w tej dziedzinie. Réwniez i w Polsce
ro$nie szybko zapotrzebowanie na autotransformatory regulacyjne. Obecnie w kraju
budowane s3 autotransformatory regulacyjne o przektadni 220/110 kV i o mocy 160 MVA.
W oparciu o lieencj¢ oraz 100 MVA wlasnej konstrukcji.

Specyfika konstrukcji licencyjnej, przyjeta réwniez w konstrukcji krajowej, jest stoso-
wanie odgromnikéw ,,wewnetrznych”, ktérych zadaniem jest ograniczenie przepieé
w uzwojeniach regulacyjnych.

Przebiegi udarowe w autotransformatorach regulacyjnych sa bardziej zawite, niz
w transformatorach dwuuzwojeniowych, do ktérych odnosza sie prawie wszystkie znane
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metody obliczeniowe. Metodyka préb napigciem udarowym zaproponowana przez licen-
cjodawce autotransformatoréw 160 MVA; 220/110 kV nie jest w pelni zgodna z norma
krajowa i —jak wykazano to ponizej — nie odtwarza wiernie warunkow eksploatacji.

Opanowanie metod projektowania i budowy autotransformatoréw regulacyjnych
stawia — jak widaé — konstruktora przed trudnymi i nie w pelni wyjasnionymi przez
teorie problemami. W dalszej czedci niniejszej publikacji podano niektére wyniki prac
eksperymentalnych i obliczeniowych autora dotyczacych metodyki préb udarowych i metod
obliczania przebiegédw udarowych w autotransformatorach regulacyjnych chronionych
odgromnikami ,,wewnetrznymi’ [1].

2. WYBOR SCHEMATU PROBY UDAROWEJ AUTOTRANSFORMATORA Z UZWOJENIAMI
REGULACYINYMI ZABEZPIECZONYMI ODGROMNIKAMI , WEWNETRZNYMI”

2.1. Problematyka badan

Z punktu widzenia konstruktora najwigksze znaczenie maja badania dotyczace naprezen
wystepujacych w izolacji podczas proby udarowej. Energetyke interesuje natomiast przede
wszystkim, czy wykonane w wytwérni préby odwzorowuja warunki eksploatacji. Podsta-
wowym problemem dla obu stron, jak i dla instytucji odpowiedzialnych za normalizacje,

Uzw.
szer.

Rys. 1. Schematy zastepcze autotransformatora 220 MVA. 400 kv
chronionego odgromnikiem ,,wewnetrznym”

a) schemat zastepczy autotransformatora atakowanego przez fale wedrowna w warunkach eksploatacji, b) schemat zastgpczy
podczas poprawnej proby udarowej autotransformatora, reprezentujacej przypadek a). Autotransformator atakowany jest rébwno-
czeénie udarami przez dwa generatory udarowe (Up i Uz)

jest zatem ustalenie wiadciwego schematu potaczeni autotransformatora poddanego probie
udarowej.

Zastosowanie odgromnikéw ,,wewngtrznych” do ochrony uzwojed szeregowych auto-
transformatoréw zaproponowat W. Rabus [2]. Wprawdzie koncepcja ta nie znalazia
szerszego zastosowania do uzwojen szeregowych (co przyznaje sam W. Rabus w swych
nowszych publikacjach [3]), natomiast okazata si¢ bardzo celowa i skuteczna do ochrony
uzwojen regulacyjnych [4, [5], [6], [7].
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Podczas proby udarowej autotransformatoréw, ktérych uzwojenia regulacyjne chronione
sg za pomocg odgromnikow ,,wewnetrznych”, wystepuja istotne komplikacje. Odgromnikow
tych nie mozna zdjgé, gdyz nalezy uwzgledni¢ fakt ograniczenia przez nie przepigé miedzy
odpowiednimi punktami wykorzystany juz przez konstruktora przy projektowaniu uktadu
izolacyjnego. Nie mozna ich rowniez pozostawié, gdyz wyladowania w odgromniku
utrudnityby, lub wregcz uniemozliwily, oceng wynikow préby udarowe;.

W. Rabus [8] proponuje zastapienie odgromnika, na czas préby udarowej, przez
odpowiednio dobrany opornik. W. Auth [9] poddat t¢ koncepcje eksperymentalnej wery-
fikacji na modelach i stwierdzit, ze przebiegi w uzwojeniach zabezpieczonych réwno-
leglym odgromnikiem réznig si¢ w sposéb istotny od przebiegéw w uzwojeniach zabezpie-
czonych opornikiem. Zaproponowat on schemat préby udarowej odpowiadajacy warunkom
eksploatacji (rys. 1), w ktérym autotransformator poddany bylby jednoczesnemu zaatako-
waniu przez dwa generatory. Warto$§¢ szczytowa udaru U, doprowadzonego z generatora
pierwszego do uzwojenia szeregowego jest w tym schemacie réwna napieciu probierczemu
zacisku tegoz uzwojenia. Warto$é szczytowa udaru U, doprowadzonego z drugiego
generatora do zacisku liniowego uzwojenia wspdlnego reprezentuje spadek napigcia na
opornodci falowej dolaczonej w eksploatacji do zacisku ,,wspdlnego”. Metoda dwdch
generatoréw wydaje sie rozwigzaniem wykonalnym, lecz niezmiernie kosztownym.

Innym wariantem schematu préby udarowej, zaproponowanym przez W. Autha, jest
zastgpienie odgromnika ,,wewnetrznego” oporowym dzielnikiem napigcia, co jest wyko-
nalne w przypadku uzwojenia szeregowego, ale w przypadku uzwojeri regulacyjnych nie
daje korzySci w pordwnaniu z zastgpieniem odgromnika przez opornik.

Przeglad konstrukcji realizowanych przez najbardziej znane wytwornie transforma-
tor6w pozwala na stwierdzenie, iz koncepcje Rabusa i Autha nie rozpowszechnily sie.

Dalszych wskazéwek dla przeprowadzenia pelnowarto$ciowej préby udarowej auto-
transformatoréw regulacyjnych w literaturze technicznej brak. Firma ELIN stosuje przy
probie udarowej swych autotransformatoréw zwieranie uzwojen regulacyjnych.

W [1] wykazano, iz zwarcie uzwojen regulacyjnych powoduje nie tylko likwidacje napicé
probierczych na ich izolacji poprzecznej, lecz takze na izolacji wzdhuzne;j.

Jak wida¢ problem doboru wlasciwego schematu préby udarowej jest kontrowersyjny
i wymaga wyjasnienia przez prace na modelach.

22. Opis obiektu badan

2.2.1. Model autotransformatora

Badania przeprowadzono dla autotransformatora 100 MVA o przekladni 230/120 kV
z regulacja napigcia gérnego pod obcigzeniem o zakresie +12%w +9 stopniach. Schemat
uzwojen przedstawiono na rys. 2a i 2b.

Badania przeprowadzono metoda modelowg opisang przez Abettiego [10]. Z publikacji
W. Dudka [11], jak réwniez z wlasnych dos§wiadczenn Oddziatu ¥.6dzkiego Instytutu Elektro-
techniki wynika, iz metoda ta zapewnia wystarczajaca dokladnoéé dla potrzeb konstruk-
cyjnych. ’

9 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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Przyjeto nastepujace skale modelu:

skala wymiardw liniowych [ = 1:5, skala indukcyjnosci L =1:5;
skala czasow t = 3:1, skala opornosci czynnej R = 1:15;
skala liczby zwojow N = 1:1, skala tlumienia 0 =8,65:1;
skala pojemnoéci C =45:1.

N

N 6N
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Wyrownawcze
Wspdlne
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Regulacyjne

o—
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UL T

Rys. 2a). Schemat polaczen badanego autotrans-  Rys. 2b). Schemat rozmieszczenia uzwojeri badanego
formatora autotransformatora

a, b, ¢c— odgromniki XAA 37s, r — opornik 150 kQ

Jak wiadomo [10] w modelu elektromagnetycznym trzy skale mozna obra¢ dowolnie.
Pozostale sg wynikiem praw podobieristwa Abettiego. Kierujac si¢ mozliwosciami warszta-
towymi oraz szybkoécig zapisu posiadanej aparatury pomiarowej wybrano skal¢ wymiaréw
liniowych I, skale czasu ¢ i skale liczby zwojow N jako parametry podstawowe.

2.2.2. Model odgromnika

Odgromnik jako element nieliniowy nie mozZe by¢ traktowany w metodzie modeli
elektromagnetycznych w oparciu o prawa podobienstwa. Nie mozna bylo réwniez wyko-
rzysta¢ proponowanej przez W. Autha [9] koncepcji zastapienia odgromnika przez pod-
$wietlany iskiernik kulowy polaczony szeregowo z opornikiem. Model taki dziata bowiem
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poprawnie dopiero przy napieciu kilkuset woltéw. Nie moze by¢ zatem stosowany przy
badaniach generatorem udaréw powtarzalnych, co stanowi istotng ceche metody Abettiego.

Odgromniki wewngtrzne pracuja w szeregowym polaczeniu z duza impedancja. Z tego
wzgledu model musi odtworzyé réwniez zakres matych pradéow wytadowczych. Charak-
terystyke napigciowo-pradowa, ktéra mozna przedstawi¢ réwnaniem (1) [12] aproksymo-
wano w modelu linia famana dwuodcinkowa (rys. 3)

5
Y,
[V/ |
9 e i =
L | T

J =4 - ‘a

2

7

05 7 V] A,

Rys. 3. Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa modelu odgromnika XAA 37s

a — charakterystyka aproksymowana réwnaniem (1), b — charakterystyka zrealizowana w modelu

UD = ko Imo (1)
gdzie:
k, — wsp6lczynnik zalezny od wymiardéw stosu,
o, — wspblczynnik zaworowosci stosu.

Charakterystyka udarowego napigcia zaptonu w funkcji czasu do ucigcia dla odgromnika
XAA37s (stanowigcego obiekt badan wraz z autotransformatorem) ma ksztalt podany
na rys. 4, praktycznie niemozliwy do odtworzenia na modelu elektronicznym. Zastosowano
zatem regulacje reczng napiecia zaplonu. Napiecie zaplonu wyznaczono graficznie jako
punkt przepiecia charakterystyki napieciowo-czasowej odgromnika z przebiegiem napigcia
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Rys. 4. Charakterystyka napiecia zaplonu odgromnika XAA 37s f-my ASEA
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rejestrowanym. na uzwojeniu regulacyjnym po zdjeciu odgromnika. Rzedna punktu prze-
ciecia wskazuje, na jaki poziom winno by¢ nastawione napigcie zaptonu modelu (rys. 5).

Model, ze wzgledu na kierunkowe dziatanie uktadow elektronowych, ucina tylko jsdna
poléwke przebiegdw oscylacyjnych. Wady tej mozna uniknaé stosujac dwa przeciwsobnie

”zapl

Rys. 5. Graficzna metoda wyznaczania napiecia zaplonu modelu odgromnika
1 — przebieg bez odgromnika, 2 — charakterystyka napigciowo-czasowa odgromnika, 3 — przebieg z odgromnikiem

ze soba polgczone uklady zaptonowe. Jednakze przy badaniach prowadzonych w niniejszej
pracy nie bylo potrzeby stosowania dwdch przeciwsobnych uktadéw ucinajacych. Tiumienie
przebiegbw badanych jest tak silne, Zze druga ,,poléwka” przebiegu osiaga wartosci nizsze
od napiecia zaptonu odgromnika.

23. Spos6b pomiardéwiich wyniki

Na modelu miniaturowym autotransformatora wraz z modelem odgromnikéw przepro-
wadzono pomiary w ukladzie polaczen podanym na rys. 6. Do uzwojefi modelu doprowa-
dzono udar z generatora udaréw o ksztalcie 3/150 ps. Przebiegi rejestrowano oscylografem
katodowym i fotografowano.

Na schemacie uzwojefi autotransformatora litery oznaczaja:

S — uzwojenia szeregowe, W — uzwojenie wspdlne,

R — uzwojenia regulacyjne, D — uzwojenie stabilizujace.

Liczby za literami oznaczaja numeracje punktéw pomiarowych modelu. Opornik R
dotaczono do zacisku niebadanego. Odwzorowywal on, zgodnie z wymaganiami normy
PN-63/E-04062 [13], oporno$¢ falowa linii.

Na rys. 7 i 8 pokazano schematy uzwojed w czterech wybranych, charakterystycznych
polozeniach przetacznika zaczep6w. Na rys. 7 przedstawiono schematy przy doprowadzeniu
udaru do uzwojenia szeregowego, a na rys. 8 przy doprowadzeniu udaru do uzwojenia
wspdlnego.

Wyznaczono przebiegi w czterech charakterystycznych potoZeniach przelacznika
zaczep6w doprowadzajac udar do zaciskéw liniowych uzwojenia szeregowego 1 wspdlnego:

a) przy uzwojeniu regulacyjnym niezabezpieczonym,

b) przy uzwojeniu regulacyjnym zwartym,

¢) przy uzwojeniu regulacyjnym zwartym poprzez oporniki R; i R,, ktérych opornosci
dobierano tak, by amplituda przepigcia miedzy punktami R,o—Rss i Ry3— Rz, byla
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rowna odpowiedniej, maksymalnej amplitudzie przepigcia miedzy tymi punktami, gdy
migdzy nimi wigczone byly modele odgromnikéw (z uwzglednieniem zabka zaplonowego),
d) przy uzwojeniu regulacyjnym zabezpieczonym odgromnikami O.Z.Ii O.Z.II (rys. 6)
Do uzwojenia szeregowego doprowadzono udar pelny o wartodci szczytowej 825 kV,
a do uzwojenia wspdlnego — 550 kV.

3/160us

—{gu

aK

R— Syn.

Fy

L7

Rys. 6. Uklad potgczen

a) R49-R43 i R43-R37 otwarte (poloZenie p-,,0”"), b) R49-R43 i R43-R37 zwarte (polozenie p-,,I”, Ry = 0; Ry = 0), ¢) miedzy
R49-R43 i R43-R37 wiaczone oporniki R; i Ry (pol. p-,,1”), d) miedzy R49-R43 i R43-R37 wlaczone odgromniki 0.Z.1i 0.Z.11
(polozenie p.-,,II")

G.U. — generator udaréw wielokrotnych, udar 3/150 us o amplitudzie regulowanej w granicach 2050 V, O.K. — oscylograf
katodowy OS 102 z wkladka réznicowg 0.8, 102—3, 0.Z.1. — model odgromnika, 0.Z.I1. — model odgromnika, R, — opornik
dekadowy 1—100000 Q, R, — opornik dekadowy 1—100000 Q, R3 — opornik 1—1000 Q, R, — opornik 1 Q, Rs — opornik nor-
malny 1 Q, R¢ — opornik normainy 1 Q, P - przelacznik

W tablicy 1 zestawiono najwigksze z pomierzonych przepieé. Jak nalezalo oczekiwad,
zagrozenie izolacji przy probie udarowej autotransformatora z niezabezpieczonymi uzwo-
jeniami regulacyjnymi jest bardzo duze i w wielu punktach wicksze od zagrozenia tej
izolacji przy zabezpieczeniu uzwojenia regulacyjnego odgromnikami.

Przy zwartych zaciskach uzwojeni regulacyjnych oscylacje w tym uzwojeniu wywoluja
tylko nieznaczne naprezenia w izolacji miedzy tym uzwojeniem i sasiadujacym ekranem.
Z tablicy widaé ponadto, iz przy zwartych uzwojeniach regulacyjnych naprezenia w innych
punktach ukfadu niewiele réZnig si¢ od napreZzefi wystepujacych przy uzwojeniach regula-
cyjnych zabezpieczonych odgromnikami. Mozna zatem wyciagnaé wniosek, ze proba
udarowa ze zwartymi uzwojeniami regulacyjnymi nie jest w pelni adekwatna dla kazdego
ukladu izolacji poszczegblnych uzwojeri, niemniej jednak moze byé uwazana za trafny
sprawdzian dla wszystkich fragmentéw izolacji, z wyjatkiem uzwojenia regulacyjnego.
Poniewaz jednak izolacja tych uzwojeri jest bardzo waznym elementem ukladu, trzeba
stwierdzié, ze luka ta jest bardzo dotkliwa.
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2.1. Koniec gorny — ziemia 825 825 825 825
2.2. Koniec dolny — ziemia 550 550 550 590

1 2.3. Koniec gérny — koniec :
gérny uzw. wsp. 730 730 730 730
2.4. §rodek — Srodek uzw. wsp. 760 720 700 760

@
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Tablica 1
Zestawienie najwiekszych przepiec

Najwigksze przepigcie w KV przy uzwojeniu regulacyjnym

Miejsce pomiaru zabezpieczonym niezabez-
zwartym

odgromnikiem opornikiem pieczonym

1. Uzwojenie wspblne

1.1. Koniec gérny — ziemia 550 550 550 550
1.2. Srodek — ziemia 390 390 370 390
1.3. Koniec dolny — ziemia 0 0 0 0

2. Uzwojenie szeregowe

3. Uzwojenie regul.

3.1. Koniec gorny — ziemia 685 550 550 550
3.2. Koniec gbrny — koniec

gbrny uzw. szereg. 730 730 730 730
3.3. Srodek — érodek uzw.

szereg. 695 710 710 810
3.4. Koniec dolny — koniec

dolny uzw. szer. 130 140 370 370
3.5. uzw. reg. —ekran 175 220 : 0 380
3.6. koniec gbrny — Srodek 100—115 100—115 0 210
3.7. srodek — koniec gbrny 100—115 100—115 0 200

Przy uzwojeniach regulacyjnych zabezpieczanych opornikami izolacja uzwojenia
regulacyjnego oraz izolacja doziemna uzwojenia szeregowego sa napr¢zane analogicznie,
Jjak przy zabezpieczeniu uzwojeri regulacyjnych odgromnikami, a izolacja miedzy uzwo-
jeniem szeregowym i wspSlnym o 5% mniej. MoZna uznaé, iz to zlagodzenie, ktére lezy
w granicach bledéw pomiarowych, jest nieistotne.

Izolacja jarzmowa uzwojenia regulacyjnego naprezana jest o ok. 10% mniej. Uzwojenie
regulacyjne jest jednak z reguly nizsze od uzwojenia szeregowego. Izolacje jarzmows
uzwojenia regulacyjnego stanowi izolacja wyréwnujaca réznice wysokosci oraz izolacja
wspdlna z izolacja uzwojenia szeregowego, ktdra jest naprezana napigciem 825 kV (poz. 2.1
tabl. 1), tj. napigciem o 20% wigkszym od przepiecia na izolacji jarzmowej uzwojenia
regulacyjnego. Zatem obniZenie przepiecia na tej izolacji jest nieistotne.

Izolacja miedzy uzwojeniem regulacyjunym i ekranem przy uzwojeniach regulacyjnych
zabezpieczonych opornikami jest naprezana o 25% wigcej niz przy zabezpieczeniu tych
uzwojent odgromnikiem. Jednakze biorac pod uwage, Ze przepigcie na tej izolacji jest suma
napie¢ na dwdch odgromnikach polgczonych szeregowo trzeba stwierdzié, Ze w najnie-
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korzystniejszym, czysto teoretycznym, przypadku suma ta réwnalaby si¢ sumie napieé
zaptonu obydwu odgromnikéw.

W rzeczywistosci zaplon obu odgromnikéw nie nastgpuje jednocze$nie. Prady wyta-
dowcze w tych odgromnikach sg niewielkie, a wigc wystgpuje ostry ,,zabek’ zaplonowy.
Napiecie obnizone jest w tym przypadku znacznie mniejsze od napigcia zaptonu. Tym
nalezy tlumaczyé, ze przepiecie na izolacji miedzy uzwojeniem regulacyjnym a ekranem
jest mniejsze od sumy przepieé¢ na poléwkach tego uzwojenia, tj. od sumy napieé zaptonu
na obydwu w szereg polaczonych odgromnikach. Stopieri obniZenia sumy napieé na dwu
szeregowo polaczonych odgromnikach zalezny jest od wielu czynnikéw i ma charakter
czysto stochastyczny. Nalezy zatem przyjaé, Ze zawsze posiada pewien procent prawdo-
podobienstwa. Trudno spodziewa¢ si¢, by wyniki pomiaréw mogly pozwoli¢ na uogélnienie
rozwigzania tego problemu. Wydaje si¢ zatem stuszne, by izolacja miedzy uzwojeniem
regulacyjnym a ekranem byla prébowana najwiekszym napieciem jakie teoretycznie moze
sie na tej izolacji pojawié, tzn. napigciem stanowiacym sume napieé zaplonu obydwu
szeregowo polaczonych odgromnikéw. Taka warto$¢ napigcia pojawia si¢ na w.w. izolacji
réwniez przy zastapieniu odgromnikéw opornikami. Dlatego tez nalezy uznad, Ze naprezenia
izolacji migdzy uzwojeniami regulacyjnymi a ekranem (w konkretnie mierzonym przypadku
o 259 wigksze od naprezen wystgpujacych przy zabezpieczeniu uzwojen regulacyjnych
odgromnikami) powstajace przy zabezpieczeniu uzwojen regulacyjnych opornikami sa
wladciwe dla sprawdzenia tej izolacji w czasie préby udarowej autotransformatora.

Przy préobie udarem ucigtym stosowanie opornikéw zamiast odgromnikéw lagodzi
przepigcia na izolacji wzdtuznej o ok. 10%;. Dla autotransformatoréw o stosowanej w kraju
konstrukcji uzwojenn ztagodzenie to jest jednak nieistotne, gdyz przepiecia na izolacji
wzdluznej uzwojent regulacyjnych nie przekraczaja 50% wartosci przepieé dopuszezalnych
wedlug Panowa [14]. Przewymiarowanie z punktu widzenia przepie¢ izolacji wzdtuznej
uzwojen regulacyjnych podyktowane jest wzgledami chlodzenia.

Reasumujgc nalezy uznaé prébe udarowa:

a) z niezabezpieczonymi uzwojeniami regulacyjnymi za niedopuszczalng,

b) ze zwartymi uzwojeniami regulacyjnymi za niepoprawng dla uzwojenia regulacyjnego,

€) z uzwojeniem regulacyjnym zwartym poprzez odpowiednio dobrane oporniki za
zadowalajaco odtwarzajaca, z punktu widzenia przepieé, rzeczywiste warunki pracy
autotransformatora w sieci elektroenergetycznej, niemal w tym samym stopniu, w jakim
normalna proba udarowa odtwarza warunki eksploatacji transformatora dwuuzwojenio-
wego.

3. UPROSZCZONE METODY WYZNACZANIA PRZEPIEC UDAROWYCH W UKLADACH
IZOLACYINYCH AUTOTRANSFORMATOROW

3.1. Problematyka badan

Do wyznaczania naprezen dielektrycznych przy projektowaniu uktadow izolacyj'nych
transformatoréw o skomplikowanym uktadzie polaczen stoja do dyspozycji w zasadzie
dwie metody. Sa to:
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a) metoda modeli miniaturowych (zastosowana po raz pierwszy przez Abettiego
w 1953 r.) [10],

b) odwzorowanie calego zespolu uzwojeni przez siatke pojemnosci i indukcyjnosci,
a nastepnie obliczenie napieé w wezlach tej siatki za pomocg maszyn analogowych lub-
cyfrowych (metoda zastosowana po raz pierwszy przez Mc. Whirtera, J. Fahrnkopfa
i C. Steela w 1955 r.) [15].

W Polsce opracowaniem programow na maszyne cyfrowac zajmuje si¢ od kilku lat
Zaklad Wysokich Napie¢ Instytutu Elektrotechniki.

W. Lech [16] rozwingl metode pradéw weztowych Coltriego, stosowana migdzy innymi
w koncerniec Westinghausa, rezygnujac z uproszczenia geometrii sprzezen indukcyjnych
(tj. stosujac uklad wspélrzednych walcowych zamiast wspéirzednych kartezjanskich).
Wprowadzit réwniez do obliczefi wspolczynniki thumiennosci i opracowal program na.
maszyne cyfrowa ,,Eliot” wykorzystywang w Instytucie Elektrotechniki. Ta wietka praca.
nie jest jeszcze w pelni zakoniczona. Préby zastosowania programéw do konkretnych
autotransformatoréw regulacyjnych nie daly, jak dotad, wynikéw pozytywnych z punktu
widzenia zgodnoéci obliczen z pomiarami.

Obie metody wymienione w punktach a) i b) moga by¢ stosowane po catkowitym:
zaprojektowaniu transformatora i prawie wszystkich szczegétéw ukladu izolacyjnego.
Wszelkie zmiany konstrukcyjne wymagaja badz wykonania nowego modelu (lub jego
rekonstrukeji) (a), badZ zmiany zatozen dla maszyny matematycznej (b). Wobec zatracania
si¢ sensu fizycznego przy obliczeniach na maszynach matematycznych, efektu wprowa-
dzonych zmian nie mozna z gdry przewidzieé. Z tego wzgledu w wielu oérodkach kon-
strukcyjnych transformatoréw korzystd sie przy wstepnych obliczeniach z metod uprosz-
czonych.,

Spoéréd wielu prac, w ktérych proponowane sa mniej lub bardziej skomplikowane
schematy zastepcze, wyrdznia sie swa prostota, zaréwno jeski chodzi o uklad jak i o sposéb
obliczania parametréw, praca G. Preiningera [17]. Otrzymywana zgodno§¢ obliczen
z pomiarami jest o wiele lepsza, niz w wielu bardziej rozbudowanych schematach. Stoso-
wane przez Preiningera metody upraszczania schematéw, mimo iz niewystarczajace dla
tak skomplikowanych schematéw, jak uzwojenia autotransformatoréw regulacyjnych
z uzwojeniem stabilizujacym, niemniej jednak w znacznym stopniu wskazuja na kierunek,
w ktérym nalezy szukaé metod upraszczania schematéw transformatoréw wielouzwoje-
niowych, koniecznych niejednokrotnie w wielu rozwigzaniach technicznych, aby przyjetej
metodzie nadaé warto$é praktyczng.

W niniejszej pracy podjeto si¢ zbadania i rozszerzenia zakresu stosowalnosci klasycz-
nych, prostych metod obliczeniowych opartych na pojeciach rozkladu poczgtkowego oraz
oscylacji wlasnych 1 oscylacji wymuszonych obwoddw sprzezonych pojemnosciowo i induk-
cyjnie.

Droga konsekwentnych, kolejnych uproszezen bardzo rozbudowanego, ,,rzeczywistego™
schematu wyjéciowego starano si¢ uzyskaé schematy zastgpcze dostosowane do klasycznych
metod obliczeniowych i nie znieksztalcajace w istotny sposéb przebiegdw badanych.
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32. Dob6r elementéw w dwuczegSciowym schemacie pojem-
no§ciowym

Wyznaczanie rozkladu ,,koricowego™ jest zadaniem banalnym i nie wymaga omdwienia.
Natomiast wyznaczenie rozkladu ,,poczatkowego” jest w autotransformatorach wielo-
uzwojeniowych zagadnieniem do$¢ ztoZzonym.

W niniejszym rozdziale wykazano, iz stosowane dotychczas metody przeksztalcenia
schematu o stalych rozlozonych réwnomiernie na schemat o stalych skupionych moga
by¢ Zrédiem powaznych bledéw wyjéciowych do wszelkich obliczefi rozktadu ,»poczatko-
wego”’, tak iz doktadno$¢ uzyskiwana przez rozwigzywanie owych rozbudowanych sche-
matéw (np. przez obliczanie na maszynach cyfrowych) jest tylko pozorna. Asumpt do tych
rozwazan dato poréwnanie obliczenh wykonanych przez autora w sposéb konwencjonalny
z wynikami pomiaréw na modelu miniaturowym. Obiektem badad byl autotransformator
opisany w p. 2.

Zastosowano najpierw elementarny, ,,symetryczny” schemat pojemnosciowy typu ,,E”
pokazany na rys. 9. Taki podzial pojemnosci jest powszechnie podawany przez literature
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Rys. 9. Siatka pojemnoéci zbudowana w oparciu o schemat pojemnoSciowy typu ,,E”
Kw — pojemno$é wzdluzna uzwojenia wsp6lnego, Ks — pojemnosé wzdluzina uzwojenia szeregowego, Kr — pojemnosé wzdiuzna
uzwojenia regulacyjrego, Cw — pojemnosé migdzy uzwojeniem wspélnym i stabilizujacym, Cs — pojemno$é migdzy uzwojeniem
szeregowym i regulacyjnym, Crg — pojemno$é¢ migdzy uzwojeniem regulacyjnym i ekranem, Cex — pojemno$é miedzy ekranem
i ziemia

{18], [19], [9] w tych przypadkach, gdy stale roztozone sa zastepowane statymi skupionymi,
a uzwojenie dzielone na dwie lub wigcej czgsci. Przy obliczaniu rozktadu ,,poczatkowego”
napig¢ ze schematu podanego na rys. 9, w zasadzie trzeba uwzglednié sprzezenia wzajemne
wszystkich uzwojef i ekranu. Dla wyznaczenia tych napigé zmontowano siatke pojemnosci,
odwzorowujaca te sprzgzenia i napiecia w punktach wezlowych siatki pomierzono przy
doprowadzeniu udaru do zacisku liniowego uzwojenia szeregowego. Wartoéci napieé
otrzymane z pomiaru naniesiono na rysunku 10 i poréwnano z rozkladem ,,poczatkowym®
wyznaczonym w sposéb konwencjonalny za pomoca pomiaréw na modelu miniaturowym.
Wynik poréwnania byt zdecydowanie negatywny. Punkty wyznaczone ze schematu (rys. 9)
znacznie odbiegaja od odpowiednich punktéw rozktadu ,,poczatkowego” pomierzonego
na modelu. Na kraficach uzwojenia regulacyjnego wartoéci otrzymane ze schematu na rys.
9 s3 2,5-krotnie wieksze od pomierzonych na modelu.

Dla wyjaénienia tej rozbieznosci przeprowadzono analize stosowalnoéci ,,Symetrycz-
nego” ukladu pojemnosci ,,E” do odwzorowania samotnego uzwojenia.
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Zalozono, ze ,,poczatkowy” rozkiad napiecia w samotnym uzwojeniu jednorodnym
z uziemionym koficem mozna zastapi¢ przez krzywa wykladnicza (zalozenie stuszne dla

o= l/g >3 [20])
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[/

v [
190%

[~

. ™~
75% T

\\ ~

. 3 ~
AN o
2% | N L

\\§\\
L LT
0 2 378 9 5 [ 6

Rys. 10. Rozktad ,,poczatkowy” przy doprowadzeniu udaru do zacisku liniowego uzwojenia szeregowego
1 — rozklad koficowy, 2 — rozkiad poczatkowy pomierzony na modelu, 3 — rozklad poczatkowy otrzymany ze schematu na rys. 9

Odrzucajac stosowana uprzednio koncepcje podziatu pojemnosci doziemnej C w ten
sposéb, by w srodku dwuczesciowego schematu uzwojenia umiesci¢ pojemnos¢ doziemna

C . , . C . . C
5 a na krancach schematu pojemnosci T (rys. 9) przyjeto zatozenie ogdlniejsze, iz w §rodku

schematu dolaczona jest pojemnoéé BC, a na krancach pojemnosci 1;’3 C (rys. 11).
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Rys. 11. Dwuczescwwy schemat pojem- Rys. 12. Dwuczeiciowy schemat pojemmosci wypadko-
nosciowy wych

Dla doboru wspdlczynnika B przyjeto postulat, by warto$¢ napigcia poczatkowego
w érodku uzwojenia byla dla schematu dwuczgsciowego réwna wartosci napigcia obliczonej
wedlug wzoru (2).

Pojemnosci dolaczone w punktach I i 0 nie maja wptywu na rozktad napiecia wzdhuz
uzwojenia, zatem siatk¢ pojemnosci z rys. 11 mozna zastapi¢ dzielnikiem przedstawionym
na rys. 12.



352 A. Rosicki

Dla takiego dzielnika mozna napisaé zaleznoéé:

Uo’s _ 2K

U ~ 4K+pC 3)

Zgodnie z wyzej poczynionym zalozeniem napigcie p. 2 (rys. 12) dane zaleznoscia 3)

winno by¢ réwne napigciu wedlug zaleznosci (2) dla x = 0,5; stad:
2K -0,5a

AK+pC ~ ¢ @)
rozwiazujac wzgledem f otrzymujemy:

2K (1—2e%5%)

13 = W’ (5)
.o K 1 L
a po zastgpieniu stosunkuz,— przezp otrzymuje si¢:
2

= (*=2). ©

Nastepnie obliczono bad wzgledny A; s popetniony przy okresleniu napiecia poczatkowego
w $rodku uzwojenia za pomoca konwencjonalnego schematu zastgpczego, tj. schematu,
dla ktérego f = 0,5 (rys. 9)
Arzecz—Aobl .

A 3

rzecz

Ao,5‘=

jako A, przyjeto wartoéé dana réwnaniem (2), a jako 4,,, przyjeto wartoéé dang réwna-
niem (3) przy § = 0,5.

Stad:
e—O,Sa_ 2K
A= 4K-0,5C )
0,5 — e—O,Sa
przeksztalcajac otrzymujemy:
A e—O,Sz 8
05 = 1= 315550 ®)

W analogiczny sposéb obliczono réwniez blad wynikajacy z'przyjqcia w schemacie
zastgpczym wspdlezynnika g = 1
e-—O,Sa

Ao =155

Aproksymacja rozktadu ,,poczatkowego’” za pomoca funkcji wyktadniczej jest dla o > 3
na ogdl niedopuszczalna. Rozklad zalezy tu od warunkéw brzegowych.

Dla « > 3 rozklad poczatkowy w uzwojeniu samotnym z uziemionym koficem uzwojenia
dany jest zaleznoscia:

©)

Uy sinhax
U~ sinha ’ (10)
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a z izolowanym koncem:
Uy coshax
U~ cosha 1
Obliczajac U,,s wedtug réwnania (10) otrzymuje sig:
g = aiz(cosh 0,5¢—1), (12)
cosh 0,5¢
do,s = l—mz (13)
cosh 0,5«
Ao = 175755 19
a wedtug (11) otrzymuje sie:
_ 2(cosha—cosh 0,5¢)
p= a2cosh 0,50 ’ 15)
cosha
do,s = 1= (140,25a2)cosh 0,50 (16)
" cosha '
Ao =1~ (14-0,5a2)cosh 0,50 ° an

Na rys. 13 przedstawiono graficznie zalezno$ci (6), (12) i (15), a na rys. 14 zaleznosci

8), (13), (14), (16)i (17).

” ]

Y

70 —x—x-~ ] /
I /

8

5 //

4

2 — i

0 2 9 § 8 10 2 M
Rys. 13. Wykres wspblczynnika § = f(«)

——————————— B dla a < 3 —Xkoniec izolowany, — x — X — x - x —x f dla & < 3 — koniec uziemiony,

B dla o« >3

Wspotczynnik § dany zaleznoscia (6) zostat wyznaczony w zatoZeniu uzwojenia samot-

nego uziemionego na koncu (rys. 12).

Poniewaz dla « > 3 krzywa rozkladu ,,poczatkowego” dla uzwojenia samotnego
z izolowanym koficem praktycznie nie rézni si¢ od krzywej dla uzwojenia uziemionego,
zaleznoS$ci (6) mozna stosowaé roéwniez dla uzwojenia samotnego z izolowanym koficem.
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Przy przekladni wigkszej od 4 (wg Abettiego) uzwojenia wtorne mozna traktowac
jako uziemiona powierzchni¢ ekwipotencjalng. Stad wyprowadzone poprzednio zalezno$ci
dla uzwojenia samotnego mozna stosowac réowniez dla transformatordéw dwu lub wigcej
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Rys. 14. Wykresy do,s 1 4; w funkcji o

a) dla c od 0 do 14, b) dla « < 3
——————————— uziemiony koniec uzwojenia 4,,
—~ .~ .~ .- .—,— izolowany koniec uzwojenia 4,,
— ———— uziemiony koniec uzwojenia dq,s,

— 4+ — + - + — + — + — izolowany koniec uzwojenia Ag,s

uzwojeniowych o przekladniach miedzy uzwojeniem rozpatrywanym a sasiednimi wigk-
szych od 4. '

Jesli przekladnie sasiednich uzwojen rdznig sie¢ mniej niz w stosunku 4:1, uzwojenia
wtornego nie mozna traktowaé jako uziemiona powierzchni¢ ekwipotencjalng. Oprocz
pojemnosci wzdluznej uzwojenia pierwotnego (K,;) oraz pojemnosci tego uzwojenia
wzgledem uziemionej kadzi (C,) i wzgledem uzwojenia wtérnego (C) wystapig pojemnosci
wzdluzne uzwojenia wtérnego (K,) I pojemnosci uzwojenia wtornego wzgledem ziemi
(Cs). -

Bewley [21] podat algebraiczne rozwigzanie dla réznych warunkéw brzegowych. Wzory
Bewleya sg zbyt ucigzliwe do praktycznych obliczeri. W [20] podano metodg uproszczona,
przystosowang takze do uzwojen niejednorodnych. Metoda ta polega na pomnoZeniu
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wspolczynnika o; uzwojenia pierwotnego, wyznaczonego jak dla uzwojenia jednorodnego
samotnego, przez wspdiczynnik k, bedacy funkcja parametrow:

_ . ) _C+GC,
oy = _K—z’ 72', SU—‘*—CTZ“*-

Wspélczynnik ten mozna obliczy¢é dla réznych warunkéw brzegowych w réwnaniach
Bewleya.

Wprowadzajac poprawkowy wspdlczynnik k, mozna rozszerzyé stosowanie wspol-
czynnika podziatu pojemnosci f w schemacie dwucze$ciowym na uzwojenia niejednorodne
i o przekiadniach mniejszych od 4:1.

Wykresy podane na rys. 13 i 14 pozwalaja zatem na wyciagniecie wnioskéw praktycz-
nych dotyczacych stosowalno$ci podzialu poszczegélnych uzwojen na dwie czesci w przy-
padku ogdlniejszym. Mozna przypuszczaé, iz dla tego przypadku uzyska si¢ za pomoca
siatki pojemnosciowej rozklad poczatkowy do§¢ zblizony do rzeczywistego, obliczajac
w wezle siatki reprezentujacym Srodek danego uzwojenia pojemnosci Sy Cy, gdzie Cy, jest
pojemnodcig rozpatrywanego uzwojenia { wzgledem sasiedniego .
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Rys. 15. Siatka pojemnosci dla autotransformatora o uzwojeniach usytuowanych zgodnie z rys. 2

Cwz — pojemno$c miedzy uzwojeniem wspélaym i stabilizujacym,
Csw — pojemnosé miedzy uzwojeniem wspdlnym i szeregowym,

CsR — pojemno$¢ miedzy uzwojeniem szeregowym i regulacyjnym,
CRE — pojemno$é mi¢dzy uzwojeniem regulacyjnym i ekranem,

Cg — pojemno$¢ miedzy ekranem i ziemia,

Xw — pojemno$é wzdluzna uzwojenia wspélnego,

Ks — pojemnos$¢é wzdluzna uzwojenia szeregowego,

Kr — pojemno$é wzdluzna uzwojenia regulacyinego

S

Ce

*IHE

Dla wyznaczania f; za pomoca wzoréw (6), (12) i (15) lub z wykresu na rys. 13, trzeba
Ca
Ky
Jak wida¢ z rys. 13, dla uzwojefi o malych oy warto§é By nie ma istotnego wply-
wu na wyniki obliczed U, s. Mozna bez popelnienia istotnego bledu stosowaé badz
B = 0,5, badZ 1. Dla uzwojeri o duzych oy wspdlezynnik B winien byé obliczany.
Opisana wyzej metodg doboru schematu pojemnosci mozna znacznie uproécié po-
stugujac si¢ wybiorczo tylko dwoma wartosciami wspdlezynnika f: =0,5i g =1,
Warto$¢ g = 0,5 odpowiada zwyczajowi stosowanemu dotychczas ogélnie do konstru-
owania obwodu o statych skupionych przy obliczeniach na maszynach cyfrowych. Alterna-
tywne wprowadzenie wartosci § = 1 pozwala na bardzo istotng korekture schematéw o sta-

obliczy¢ oy, ktére jest w tym przypadku wielkoécia umowna, réwna: oy =
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1ych skupionych i, jak zostalo stwierdzone w rozwigzaniach praktycznych, daje dostateczna
Zgodno§¢ z pomiarem (znacznie lepsza niz obliczenia wykonane przy pomocy maszyn
«cyfrowych, lecz oparte na uniwersalnym stosowaniu wspolczynnika § = 0,5).

v
7
7004

%2 10 B M 8
2% 2 7 ] w0

& 2 Twmy B HA. 5w

N R W

Rys. 16. Rozklad ,,poczatkowy’ przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw liniowych uzwojenia szeregowego

——————— pomierzony w polozeniu przelacznika zaczepdw 1, ———————— pomierzony w polozeniu przelagcznika
.zaczepdw 27, x — punkty otrzymane z obliczen, S — uzwojenie szeregowe, R — uzwojenie regulacyjne, W — uvzwojenie wspolne
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Rys. 17. Rozklad ,,poczatkowy” przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw liniowych uzwojenia szeregowego
————— pomierzony w polozeniu przelacznika zaczepéw 14(1), ————————— pomierzony w polozeniu przelacznika

zaczepéw 14(27), X — punkty otrzymane z obliczen
S — uzwojenie szeregowe, W — uzwojenie wspolne

Zwraca uwage (patrz rys. 13), Ze przy przyjetej metodzie obliczania wspolczynnik g
‘moze przyjmowaé wartoSci wieksze od 1, co oznacza, ze przyjmujac § = 1 dopuszczamy
-do$¢ znaczny blad wzgledny w okreSlaniu potozenia §rodka uzwojenia, lecz blad ten od-
nosi sie w danym przypadku do bardzo malych bezwzglednych wartosci poczatkowych
$rodka uzwojenia. Wartoséci § = 1 wystepuja przy duzych warto$ciach wspolczynnika .
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Juz dla « = 6 warto§é napigcia poczatkowego wynosi zaledwie 59, wartoéci udaru przy-

tozonego. Nie ma wigc potrzeby stosowania w schemacie dwuczgSciowym wspotezynnika
B> 1.
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Rys. 18. Rozklad ,,poczatkowy” przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw liniowych uzwojenia wspdlnego

————— pomierzony w polozeniu przelacznika zaczepéw 1, —————— pomierzony w potozeniu przelacznika
zaczepow 27,
x — punkty otrzymane z obliczen, S - uzwojenie szeregowe, R — uzwojenie regulacyjne, W — uzwojenie wspdlne
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Rys. 19. Rozktad ,,poczatkowy” przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw liniowych uzwojenia wspolnego
— — — — — pomierzony w polozeniu przelacznika zaczepdéw 14(1), ————————— pomierzony W polozeniu przetacznika

zaczepow 14(27),
x punkty otrzymane z obliczeri, S — uzwojenie szeregowe, W — uzwojenie wspdlne

Weryfikacje podanych wyzej rozwazan przeprowadzono na przykladzie autotransfor-
matora zawierajacego cztery uzwojenia i ekran usytuowane i potaczone zgodnie z rysun-
kiem 2a i 2b. Zbudowano siatke pojemnosci wedlug wyzej podanej metody. Przyjeto:
Bwz = 0,5; Pws = 1; Bsr = 0,5; Prr = 0,5 (indeksy odnosza si¢: W — do uzwojenia

10 Rozprawy Elektrotechniczne 2/73
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wspolnego, S — do uzwojenia szeregowego, R — do uzwojenia regulacyjnego, E — ekranu,
Z — ziemi).
Otrzymang siatke przedstawiono na rys. 15.

Obliczono napigeia rozkladu ,,poczatkowego” w weztowych punktach schematu dwu-
czgéciowego dla wymienionego autotransformatora zaréwno przy doprowadzeniu udaru
do zaciskéw liniowych uzwojenia szeregowego jak i wspélnego.

Na rys. 16+19 przedstawiono pomierzone ,,rozktady poczatkowe”. Na wykresy na-
niesiono napigcia ,,poczagtkowe” obliczone wyzej opisana metoda.

Przyklad ten wykazal, 7e nawet dla autotransformatordw o skomplikowanej budowie
uzwojen, posiadajacych ponadto ekrany, mozna w bardzo prosty sposéb obliczyé (z do-
kladnodcia wystarczajaca dla wstepnych obliczefi konstruktorskich) napiecia ,,rozkladu
poczatkowego™ w wezlowych punktach uzwojenia.

Posiadajac wyznaczony ,,rozktad poczatkowy” i »-koncowy” galwanicznie ze sobg po-
taczonych uzwojeri autotransformatora mozna wnioskowaé o stopniu zagrozenia izolacji
wzdluznej poszczegblnych jego uzwojern badz bezposrednio, tj. z zagroZen odniesionych
do chwili doprowadzenia udaru, badZ posrednio — badajac przebiegi wyréwnawcze
(oscylacje) migdzy rozkladami ,,poczatkowym” i »koncowym”,

33. Oscylacje napigcia na krasdcach uzwojen

3.3.1. Obliczanie amplitud i czestotliwoéci oscylacji

* Jednym z najtrudniejszych probleméw przy obliczaniu transformatoréw wielouzwoje-
niowych jest wyznaczanie przebiegéw udarowych w wezlowych punktach, ktérymi sg po-
czatki i korice poszczegblnych uzwojerr. Wyznaczenie tych przébiegéw jest niezbedne przy
obliczaniu izolacji gléwnej uzwojeft (migdzyuzwojeniowej i jarzmowej). Konstruktora
interesuja prawie wylacznie wartosci szczytowe napie¢ na tych ukladach izolacyjnych.
Przyblizone wartosci szczytowe mozna oszacowaé znajac rozklad ,.koficowy”, ktérego
wyznaczenie jest problemem prostym, i amplitude oscylacji w poszczegdlnych wezlach.

W rozdziale niniejszym rozpatrzono ten problem na konkretnym przykladzie auto-
transformatora regulacyjnego opisanego w p.2. Pelny schemat sprzgzen pojemnosciowych
1 indukcyjnych roztozono w tym celu na dwa schematy uproszczone, z ktérych kazdy po-
zwalal na przyblizone obliczanie amplitud i podstawowe;j czgstotliwosci oscylacji miedzy
kradcami dwéch uzwojerh.

Obliczanie czgstotliwosci oscylacji podstawowych harmonicznych jest wprawdzie z punk-
tu widzenia konstruktora problemem mniej interesujacym, niemniej jednak wydaje sie, ze
czgstotliwo$¢ oscylacji w znacznie wigkszym stopniu niz amplituda charakteryzuje fizyczny
przebieg zjawiska, stanowi zatem bezcenny wskaznik przy poréwnaniu obliczefi z pomia-
rami.

Przeprowadzenie uproszczonych obliczeri amplitud i czgstotliwodci oscylacji, przy
uwzglednieniu w schemacie wszystkich uzwojefi, jest praktycznie niemozliwe bez zastoso-
wania maszyn matematycznych ze wzgledu na liczbe i stopien otrzymywanych réwnan.
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3.3.2. Schemat zastepczy eliminujgcy uzwojenie regulacyjne

Uzwojenie regulacyjne rozpatrywanego autotransformatora podzielone jest na cztery
grupy réwnolegte. Kazda sgsiednia grupa nawijana jest w przeciwnym kierunku. W tym
uktadzie, jak widag to z rysunku 2b, gérny, dolny oraz $rodkowy punkt uzwojenia regula-
cyjnego majg ten sam potencjal i sa polaczone galwanicznie z gérnym konicem uzwojenia
wspolnego. Przebiegi w pozostatych punktach uzwojenia regulacyjnego tez ,,powtarzajg”’
si¢ czterokrotnie na jego wysokosci.

Oddziatywanie tak zbudowanego uzwojenia na uzwojenia sgsiednie mozna zastapié od-
dzialywaniem ekranu o stalym potencjale. Na rys. 20 przedstawiono schemat zastgpczy

*
*

*
Lo 4 by 4 by 4
=Nl
L, JIANER ;‘ ke
T Gy T ﬁ
o0 " gy &

Rys. 20. Schemat zastgpczy uzwojenia szeregowego i wspolnego autotransformatora
1—3 — uzwojenie szeregowe, 4—0 — uzwojenie wspolne,

uzwojeri autotransformatora w poloZeniu przelacznika zaczepé6w 14(1)Y (rys. 7) zaste-
pujac uzwojenie regulacyjne przez ekran o statym potencjale dotaczony do poczatku uzwo-
jenia wspdlnego.

Na rys. 21 przedstawiono ten schemat w posta01 ,»Zwinietej”’, latwiejszej do obliczen.
Udar doprowadzono do uzwojenia szeregowego. Pojemnosci z rys. 21 odpowiadaja po-
jemnoéciom z rys. 20 wedlug ponizszych zaleznosci: '

Ciz = K +CH+Cla,
Cso = Cho+Chh+Ci+Kio

/ s Ly

z:—g\ L 5

Is \_]ﬂy{ —_lh.

Hsw it 2y
Can
Up——

Rys. 21. ,,Zwiniety” schemat uzwojenia z rys. 20 przy doprowadzeniu udaru do uzwojenia SZeregowego

Unm — wartoéé maksymalna doprowadzonego udaru, Jeix — prad plynacy przez pojemnos$é Cik, Jix — prad plynacy przez induk-
cyino$¢ uzwojenia i-k, Cix — pojemno$¢ zastgpcza migdzy punktami i-k, Ls — indukcyjnosé wilasna uzwojenia szeregowego,
Lw — indukcyjno$é wlasna uzwojenia wsp6lnego, Msw — indukcyjno§é wzajemna migdzy uzwojeniem wspdlnym i szeregowym

7

L Oznaczenia polozen przelacznika zaczep6w sa podane na rys. 7 i odpowiadaja oznaczeniom stoso-
wanym przez wytworni¢ na napedzie przetacznika.

10*
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Rozwigzujac uktad réwnan utozony dla tego schematu otrzymano nastepujace zaleznosci:

_ Ls+ Msw Cso Ly+ Msw

s = Un [ Lot Ly+2Msw T\ CratCoo ~ IstLyi2Mgy ) ¥ (9
B Lw+Msw Cis Lw+Msw |

Hao = U’"[ Ls+ Ly +2Msy "\ CratCoo ~ Lot Ly+2Myy | 0¥ (19

w = / Ly+Ls+2Mgw
-I/ (Ci3+Cso)LsLy—M3w) =
Réwnanie (18) przedstawia oscylacje w uzwojeniu szeregowym, dla ktérych rozklad

(20

' ' Ls+ M, . .
koncowy u. ot 2—; n ;KISW jest osia.
Analogicznie réwnanie (19) przedstawia oscylacje w uzwojeniu wspélnym, dla ktérych
L . .
rozklad koﬁcowy u- LS_,_E’;_]"_{[;]T{SW jest osig.
W kazdym z uzwojefi przebieg sktada si¢ z dwdch sktadnikéw: napigcia przeniesionego
. r.: C30 . . . C13
ojemnosciowo: U, —————— cosw! dla uzwojenia szeregowego i U,, —— > cos wt
PoJ Ci3+Cso ’ goweg " C30+Cys
dla uzwojenia wspdlnego oraz napigcia indukowanego: U, Ls+Msw (1 —-coswt)
Ls+ Ly +2Mgy

Ly + Mgy
Ls+Ly+2Msw

W uzwojeniu szeregowym i U, (1 —cos wt) w uzwojeniu wspdlaym.

" Napigcia u;3 1 430 0siagaja ekstrema dla czaséw i, =01 ¢, = — . Pierwsze ekstre-
w .

mum wystgpuje na poczatku przebiegu, nastepne po potowie okresu oscylacji:

Uisoy = % U, i . .(21)
Usoor = gt ey @)
Uy~ (P rr - o2 v, @
e e LY 24)

Podstawowe harmoniczne obydwéch uzwojen drgaja z ta samg pulsacjag w, dang wzo-
rem (20).

Na rys. 22 pokazano ,,zwinigty’’ schemat uzwojen z rys. 20 przy doprowadzeniu udaru
do uzwojenia wspdlnego. Rozwigzujac uklad réwnan dla tego przypadku otrzymano na-
stepujace zaleznosei:
) ‘ uzo = Uy, (25)

Ls+ Mgy ( Cso Ls+M9W) ]
U3 = U + — 2" Ycoswt|, 26
13 m[LW"'MSW Ciz  Ly+Msy @9)
(LsLw—M3y)Cis

@7)
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Odpowiednie ekstrema napiecia u; 3 dla czasu ¢; = 0 wynosza:

C
U13(0)= Cso Um: (28)

13

7T
a dla czasu t, = —
w

Ls+ Mgy  Cso )
U /= 2 - U
13(3) ( Ly+Msy Ciz| " @9
oy Un
p ;\ S I3 0_"'
by s Ly
“ ]
]013 Gis Hm 1030

Rys. 22. ,,Zwiniety” schemat uzwojenia z rys. 20 przy doprowadzenin udaru do uzwojenia wspdlnego
Oznaczenia jak na rys. 21

3.3.3. Schemat zastepczy eliminujqcy uzwojenie wspélne

W niniejszym punkcie zbudowano schemat majacy na celu umozliwienie znalezienia
przebiegdw w uzwojeniu regulacyjnym.

Uzwojenie regulacyjne znajduje si¢ na zewnatrz uzwojenia szeregowego 1 jest tym ostat-
nim ekranowane od uzwojenia wspodlnego. Indukcyjnos¢ wzajemna migdzy uzwojeniem
regulacyjnym a wspolnym jest przy takim rozmieszczeniu uzwojeri przynajmniej o rzad
wielko$ci mniejsza od indukcyjnosci wzajemnej miedzy sasiadujagcymi uzwojeniami: sze-
regowym i wspélnym. Biorac to pod uwagg w schemacie zastgpczym, majacym odwzorowac
przebiegi udarowe w uzwojeniu regulacyjuym pomijam sprze¢zenia indukcyjne miedzy
uzwojeniem wspSlnym i regulacyjnym. Uzwojenie wspélne odwzorowuje jedynie przez
pojemnoéé wzdtuzna i doziemna.

-* * *
bo g G 4 G, Lug

T

e -

Rys. 23. Schemat zastgpczy uzwojenia szeregowego i regulacyjnego autotransformatora
1—3 — uzwojenie szeregowe, 4—0 — uzwojenie wspélne, E — ekran, 7—9 — uzwojenie regulacyjne

Na rys. 23 przedstawiono schemat zastepczy zawierajacy jedynie uzwojenie szeregowe
i regulacyjne w polozeniu przelacznika zaczepéw 14 (1). Na rys. 24 przedstawiono powyz-
szy schemat w postaci ,,zwinigtej”. Udar doprowadzono do uzwojenia SZEregowego.
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Pojemnosci z rys. 24 odpowiadaja pojemnosciom z rys. 23 wedlug poniZszych zalez-
nofci: Cy7 = Cfy; Ci3 = Kf5+CYy; Cio0 = Kifo+C3o+Clo+C%; Crp = K¥o+CHo.
Rozwigzujgc uklad réwnan ulozonych dla tego przypadku otrzymano nastgpujace za-
leznoécei:

__Un vwi Ls : c‘osw t+
s = v+ 6 —w% (LSLR_M.%R)(CU%_CO%)CU v
‘Z)C()% LS ] } .
_ — Ccosw,t,, 30
[w%—w% (LsLr— M3)(w]—03)Cyy 2 (30)
Uy w? MSR
Hro = av+0 {[w%—w% Ci7(LsLg— )(w1 cos@yEt
2
wz MSR
- [w%—w% oo (s - ME (@1 — 3 ]“’“’2 } Gh
L’
HA
079 '[6‘7‘9 LI’? [["/3
5 1

Y Y'Y\
Ly j_[ﬂ’so o [I,m
L, =0
T T |

Rys. 24. ,,Zwinicty” schemat uzwojenia z rys. 23 przy doprowadzeniu udaru do uzwojenia szeregowego

Jix — prad plynacy przez indukcyjno$é uzwojenia ik, Jeix — prad plynacy przez pojemnos$é uzwojenia Cix, Cix — pojemnoéé

zastepcza miedzy punktami i-k, Ls — indukeyjno$é wilasna uzwojenia szeregowego, Lr — indukeyjnoséé wlasna uzwojenia regu-

lacyinego, Msr — indukcyjno$é¢ wzajemna miedzy uzwojeniem szeregowym i regulacyjnym, Um — warto$é maksymalna dopro-
wadzonego udaru

gdzie:
Cis Cro Coo
= +1; o= +1; &= ; 32
Cao Cir Cao (32)
/a a?
oy =]/—2——]/T—b, 33)
0= L1/ % b (34)
2 2 4 H)
przy czym
1 1 2 1
o+ Lg— Mgg+ L
a4 = (C17 Cio ) s Cso = R Cso b (35)
(ov+ 6)(Ls Lr— M3g) ’
1 v
b= . (36)

C30Ci7(0v+ 0)(LsLr—~ M3g)
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Mianownik wyrazenia (35) mozna jeszcze przeksztalci¢ wykorzystujac zaleznosci (32)

g (Cy13+C30) Ls+(Cr0+ Ci17) Le—2C1 7 Msr (35/1)
C30 C1 7_(“7) -+ 5)(LSLR _M.%R) )

Roéwnania (33)--(35) sa w ogdlnej postaci mato przejrzyste. Celem uproszczenia analizuje
wyrazenia (35/1) i (36). W autotransformatorach rozpatrywanej budowy pojemnosci
Cs0, Crg i Cy7 53 tego samego rzedu. Pojemno$é C, 5 jest znacznie mniejsza. Indukcyjnosé
uzwojenia szeregowego Lg jest wicksza o rzad wielkoSci od indukcyjnoéci uzwojenia regu-
lacyjnego Ly i indukcyjnosci wzajemnej Msgr;  Lg i Mgr sa tego samego rzedu. Stad:

(C13+C30) Ls+(Cq9+ C17) Lr—2C17 Msg & CsoLs,
wiec:
CioLs 1
C17Cs0 (v +0)(LsLr—Mig)

WyrazZenie g jest C3 Lg razy wigksze od wyrazenia b. Przyjmujac w réwnaniach (33) i (34)
a > b otrzymamy:

~

o 7 l/_l_7__= (Ci3+C30)Ls+ (Cr9+ Ci7) Lg—2C, 7 Msr 37)
2. a C30C17(09+ 0)(Ls Lr— M3z) ’
— 1
o, Brya= . 38
! ]/ B l/(C13+C30)Ls+(C79+C17)LR—ZC17MSR 38
Iub inna postaé:
/{1 1 ) 2 1
o+ Lg— Mgp+——9L
w2 = Y7 = ]/ (cﬂ (<Y i 2 @37/1)
2 (v + 0)(Ls Lr— M3g)
Poza tym o, < w,, a wiec 0? <€ w?;
stad:
oi-0f x —wf,
o .. 0j
m ~ O, w%_w% ~ 1.
Roéwnania (30) i (31) przyjmuja zatem postac:
/] L
U3 =U, mcosw2t+c [( I . 7 )LS 5 o I L](coswlt——coswzt)
o - v
TG TG )T G T G
(30/1)
M,
Uy = Up '01+6 COSw,f+ 1 I Sk 3 1 (coswyt—cosw,t)].
C o4 Ls— + oL, ]
17[(C17 cso) S Msx " Cio T

G11)
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Réwnania (30/1) i (31/1) przedstawiaja oscylacje uzwojefi z niska czestotliwo$cia w,
i nakltadajacy si¢ na nia znacznie wyzsza czestotliwoscia w,. Wobec réznicy o kilka rzedow
wielko$ci miedzy w; i w, oraz krétkich okreséw, w ktérych rozpatruje sie oscylacje uzwojett
mozna przyjaé w; ~ 0 i cosw, ¢ ~ 1. Wtedy:

L
413 = Un 1 1 } 2 1 +
C o+ )L— Mgg+ 'vL]
17 [( C17 CSO s CSO SR CSO R
(30/2)
2 Lg
— CoSs wyt|,
“”+5c[(1+1)L2M+1L]
. o - kY
RIACCTRNNY RN
419 = Un 1 1 et 2 1 *
C a+ Lg— Mg+ vL]
17 [( Cl7 C30 ) S C30 SR C30 'R
(31/2)
1 — - MSR COSCUZt .
S [ EE PR TR
o L — (/)
VNG T G [T G T G

‘Réwnania (30/2) i (31/2) maja postaé analogiczng do réwnan (18) 1 (19) z p. 3.3.2.

Napigcia u;3 i 44 0siggaja ekstrema dla czasdw iz, = 0it, = o Pierwsze ekstremum

wystepuje na poczatku przebiegu, a nastepnie po potowie okresu oscylacji z pulsacja w,:

?
U13(o)= mm, (39)
1
U79(o)= mm, (40)
2LS k4
U N = U —_—
(3 " 1 1 ) 2 1 ] w+o " (41)
C ——0t—— ) Ly——— Mgr+ oL
”[(c” Cso ™ Cao X Gy F
2Mgr 1
U AN U -— .
(G " 1 1 ) 2 1 ] w+d " (42)
C —— ot~ Ly——— M+ oL,
”[(cn Cio )™ Cao T Ch X

Podstawowe harmoniczne obydwu uzwojefl oscyluja z ta sama pulsacja w, dang wzorem
@37/D).

Na rys. 25 pokazano ,,zwinigty” schemat uzwojen z rys. 23 przy doprowadzeniu udaru
do uzwojenia wspdlnego. Bez uwzglednienia pojemnosci doziemnych punktéw 7 i I uklad
ten nie bedzie oscylowat.

Celem znalezienia pojemno$ci doziemnych punktéw 7 i I nalezy przeanalizowaé pelen
schemat autotransformatora przedstawiony w rozpatrywanym poloZeniu przelacznika za-
czepow 14 (1) na rys. 26.
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Jak widac¢ z rys. 26 punkt 1 (koniec uzwojenia szeregowego) schematu jest-ckranowany
od ziemi z jednej strony uzwojeniem wspdlnym, a z drugiej strony uzwojeniem regulacyj-
nym. Punkt 7 jest zwiazany pojemnoscia C¥, z punktem 9, to znaczy z ekranem, a dopiero
punkt 9 (ekran) jest zwigzany pojemno$ciowo z ziemig. Punkty 7 sa zwiazane pojemnoscio-
wo z ziemia jedynie przez pojemno$¢ pierscienia potencjalnego do jarzma. Pojemno$é ta
jest jednak pomijalnie mata. Stad wynika wniosek, Ze uklad z rysunku 25 nie bedzie miat
wlasnych oscylacji przy doprowadzeniu napigcia migdzy punkt 3 i ziemie.

15
v %y
1]
Go Iy, Lo 1,
My
7¢ Y\ Y 7
b b9 17 L I

L, tn
Jﬂ;i

Rys. 25. ,,Zwiniety” schemat uzwojenia z rys. 23 przy doprowadzeniu udaru do uzwojenia wspélnego.
Oznaczenia jak na rys. 24

W ekranowanym z jednej strony uzwojeniem szeregowym, z drugiej strony ekranem,
uzwojeniu regulacyjnym nie wytworza si¢ oscylacje wlasne. Punkty 7 i 9 przyjmuja po-
tencjaly rowne potencjatowi punktu 3, czyli napigciu przytozonemu. Przebiegi oscylacyjne
W uzwojeniu regulacyjnym 7-+9 powstana natomiast na skutek przeniesienia si¢ zaréwno
7 B S &

¢
=/(;; H
I

ik : i
-J_;. 0 ;;3; 3 5 (3) =

— * *
=/ =5

Rys. 26. Schemat zastegpczy autotransformatora w polozeniu przelacznika zaczepdéw 14(1)

przez sprzg¢zenia pojemnosciowe, jak i magnetyczne przebiegdéw wytworzonych w sasiadu-
Jjacym uzwojeniu szeregowym.

Odpowiada to przyjeciu w schemacie z rys. 25 znanego napigcia u, 3 na zaciskach uzwo-
jenia szeregowego. Rozwiazujac uktad réwnan dla wymienionego przypadku otrzymano
nastgpujace zalezno$ci:

M, 1 M
Ugo = u13[ L:R +(;- LiR)coscoRt], 43)
Ls :
“r = ]/ Ci79(LsLr—MZg) ~ “4)

Napigcie uzwojenia szeregowego u;5 znaleziono w p. 3.3.2 i dane jest réwnaniem (26),
a czestotliwo$¢ oscylacji tegoz uzwojenia réwnaniem (27).

Réwnanie (43) przedstawia oscylacje uzwojenia regulacyjnego o czgstotliwoéci wy na-
kladajace si¢ na oscylacje o czgstotliwosci oscylacji wlasnych uzwojenia szeregowego.
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Amplitudy i czestotliwosci

230/120 kV rozpatrywanego w niniejszej pracy.

oscylacjii obliczono dla autotransformatora 100 MVA;

W tablicy 2 zestawiono wyniki pomiar6w z wynikami obliczeni.

Tablica 2

Zestawienie pomierzonych i obliczonych amplitud i okreséw oscylacji w uzwojeniach autotransformatora
Polozenie przelacznika zaczepow 14(1)

udar doprowadzony do uzwojenia
Poroéwnywana wielko$é Szeregowceo wspbloego
warto$c wartosé
pomierzona obliczona pomierzona obliczona
a) uzwojenie szeregowem 0,79 0,754 1,21 1,5
T(us) " 188 215 276 244
b) uzwojenie wsplne —o=2% 0,445 0,445 1 1
T 188 215 — —
¢) uzwojenie regulacyjnfa1731’“—x 0,29 0,204 0,335 0,46
T(ps) " 156 135 288 124[244%

*) Tg = 124 ps; Ts = 244 ys.

Najwigksza réznica migdzy amplituda obliczong a pomierzona wystgpuje dla uzwoje-
nia regulacyjnego i wynosi ok. 35% amplitudy pomierzone;j.

Dla uzwojenia wspdlnego otrzymano daleko idaca zgodnosé. Dla uzwojenia szerego-
wego przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw liniowych uzwojenia wspdlnego réznica
wynosi 24%, a przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw liniowych uzwojenia szeregowego
4,5%. Réznice miedzy pomierzonymi a obliczonymi okresami czestotliwosci oscylacji
podstawowej harmonicznej sa mniejsze i zawierajg si¢ w granicach od 129 do 15%. Otrzy-
mana z obliczefi zgodno$é okreséw oscylacji poszczegélnych uzwojeri z wartosciami po-
mierzonymi pozwala wnioskowaé, Ze uproszczenia poczynione w schematach zastgpczych
nie znieksztalcity w zasadniczy spos6b zjawisk w uzwojeniach.

Przy obliczeniach amplitud nie uwzgledniono tlumienia oraz ksztaltu udaru. Obydwa
czynniki wplywaja zmniejszajaco na amplitudy oscylacji. Nalezato zatem oczekiwaé, Zze
amplitudy otrzymane z obliczeri beda wigksze od pomierzonych. Jak wida¢ z tablicy 2 —
tak jest istotnie.

Wyjatek stanowi amplituda oscylacji w uzwojeniu regulacyjnym, ktorej warto$¢ obli-
czana przy doprowadzeniu udaru do zaciskéw uzwojenia szeregowego wypadia o ok. 35%;
mniejsza od pomierzonej. Wystepujace w tym przypadku duze rdznice spowodowane sg
migdzy innymi podzialem uzwojenia regulacyjnego na cztery grupy réwnolegle (patrz
rys. 2). Skomplikowane tym podzialem sprzgzenia magnetyczne i pojemnosciowe trzeba
byto w obliczeniach przyblizonych zastapi¢ pewna wartodcia §rednia.
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Mozna zatem uznaé, ze wykazano na konkretnym, bardzo trudnym przykladzie, iz —
zaleznie od geometrycznej sytuacji rozpatrywanego uzwojenia oraz od struktury i wewnetrz-
nych potaczen — mozna eliminowaé ze schematu zastgpczego niektére uzwojenia slabo
z nim sprzezone, zastepujac je ekranem lub stalymi skupionymi.

Stosowana metoda rozwiazywania schematow zastgpczych jest w zasadzie metoda
klasyczna. Istotnym postgpem uzyskanym w niniejszej pracy jest wskazanie sposobu po-
stepowania przy kolejnym upraszczaniu schematéw sprzezed pojemnosciowych i magne-
tycznych transformatordw wielouzwojeniowych.

4, UWAGI KONCOWE

Préba udarowa autotransformatora regulacyjnego, ktdrego uzwojenia regulacyjne
chronione sg odgromnikami ,,wewnetrznymi”, nie moze byé wykonywana przy niezabez-
pieczonych uzwojeniach regulacyjnych ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia izolacji tych
uzwojen. Proby tej réwniez nie powinno przeprowadzié si¢ przy zwartych uzwojeniach
regulacyjnych, gdyz nie sa wtedy prawidlowo odtworzone zagroZenia uzwojen regulacyj-
nych wystepujace w eksploatacji.

Zaproponowany przez autora niniejszej pracy schemat proby udarowej autotransfor-
matoréw, w ktérym uzwojenia regulacyjne zwarte s przez odpowiednio dobrany opornik
pozwala na poprawne odtworzenie z punktu widzenia przepigé przy probie udarowej
rzeczywistych warunkéw pracy autotransformatora w sieci elektro-energetyczne;j.

Symetryczny podzial pojemnoéci w schemacie typu ,,E” (rys. 9), stosowany na ogédt
przy zastepowaniu statych roztozonych transformatora przez state skupione, nie jest podzia-
lem optymalnym i w wielu przypadkach nie pozwala na rzetelne wyznaczenie rozkladu
poczatkowego.

Autor opracowal nowa metode doboru pojemnosci skupionych w dwuczgéciowym
schemacie transformatora oparta na zatoZeniach wiernego odtworzenia napigcia Srodkowego
punktu uzwojenia, zastapienia pojemnosci wzdluznych przez dwie rowne pojemnosci sze-
regowe, spelnienia warunku, by suma pojemnosci doziemnych modelu réwnala si¢ pojem-
noéci doziemnej oryginatu.

Przy umiejetnym stosowaniu uproszczonych schematdéw o stalych skupionych mozna
wyznaczyé z dostateczng (dla wstepnej oceny zjawisk) dokladno$cia warto$é szczytowa
i czestotliwo$é oscylacji w poszczegblnych uzwojeniach. Stosowanie zaprojektowanych,
uproszczonych metod obliczania przebiegéw udarowych w transformatorach moze byé
bardzo uzyteczne, szczegdlnie w pierwszej fazie projektowania.
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A. ROSICKI

SURGE MESUREMENTS ON A MODEL AND CALCULATIONS OF SURGES IN IMPULSE TEST

CONDITION OF THE REGULATING AUTOTRANSFORMER 100 MVA; 220/110kV

Summary

The paper describes the correct method of carrying out the impulse test on H.V. power autotransfor-

mers with regulating windings protected by parallel lighting arresters.

The new method of determination by calculating the initial voltage distribution in two-element equ-

ivalent circuit of the multi-winding autotransformer is given. The paper contains an example of solving
the problem of simplifying the equivalent circuits of the multi-winding autotransformers for rough estima-
tion of magnitudes and frequency of oscillations in each winding.

The calculations and conclusions have been verified on an electromagnetic model.
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A! ROSICKI

MESURAGES DE MODEL ET CALCULES DES SURTENSIONS DES ESSAIS AUX ONDES
DE CHOC D’AUTOTRANSFORMATEUR DE REGLAGE 100 MVA; 220/110kV

Résumé

Dans ce travail on a présenté une proposition vérifiée de la réalisation des essais aux ondes de choc
des autotransformateurs avec les enroulements de commande assurés par les parafoudres ,,intériezurs”.
On a aussi donné une méthode nouvelle du calcul de la distribution de la tension ,,initiale’” au schema
biparti équivalent dans 'autotransformateur avec les enroulements multiples. Comme exemple on a montré
le moyen de la simplification des schemas équivalents des ces autotransformateurs pour le calcul approxi-
matif des amplitudes et des fréquences de I'oscillation dans les enroulements particuliers. Les calculs et les
conclusion sont vérifiés sur le modéle électromagnétique.

A. ROSICKI

MODELLMESSUNGEN UND UBERSPANNUNGSBERECHNUNGEN BEI
STOBSPANNUNGSPRUFUNGEN DES REGULAUTOTRANSFORMATORS 100 MVA; 220/110 kV

Zusammenfassung

Hochspannungsspartransformatoren finden zurzeit in unseren Netzen immer groflere Anwendung.
In unseren Transformatorenwerken werden bis jetzt zwei Spartransformatorentypen mit Spannungsrege-
lung unter Last, mit Durchgangsleistungen von 100 und 160 MVA und Ubersetzung 220/110 kV hergestelit.
Die Isolationsprobleme in Spartransformatoren sind schwierig und trotz mehrerer verdffentlichten Arbeiten
nicht voll geldst.

In dieser Arbeit wird die durch einige Transformatorenwerke vorgeschlagene Methode der StoSspan-
nungspriifung von Spartransformatoren, deren Regelwicklungen von Parallelableitern geschiitzt werden,
kritisch dargestellt. Es ist dieser Methode ein gepriiftes, fehlerfreies Programm der StoBspannungspriifung
entgegengestellt worden. ‘

Eine neue Berechnungsmethode der Anfangsspannungsverteilung im zweiteiligen Ersatzschema von
Mehrwicklungsspartransformatoren ist beschrieben worden.

Es wird auch eine vereinfachte Losung des Ersatzschemas von Mehrwicklungsspartransformatoren
welche fiir vereinfachte Berechnung der Oszillations- und Frequenzamplituden in jeder Wicklung dient,
dargestellt. Die Moglichkeit einer annihrenden Beurteilung der StofBspannungsbeanspruchung der Isolation
in Hochspannungstransformatoren wihrend der Projektierung erleichtert die Konstruktionsarbeiten und
ermd glicht die richtige Wahl einer korrekten Isolationsanordnung mit vielen Detailen, welche sehr nahe
der endgiiltigen Fassung liegt. Berechnungen und SchluBfolgerungen sind mit einem elektromagnetischen
Abettimodell nachgepriift worden, und der Parallelableiter mittels einer elektronischen Anordnung ersetzt.

A. POCHUUKY

U3MEPEHVI HA MOJIENU W PACUET IIEPEHAIIPSDKEHUIT
ITPY BOJIHOBBIX MCIIBITAHUSX PErYJIMPOBOUHOI'O
ABTOTPAHCPOPMATOPA 100 MVA, 220/110 kV

Peswome

B tpyne npencraBien NpOBepeHHBIH METOS MMITYABCHOIO HCIBITAHAS aBTOTpaHCcGOPMATOPOB C pe-
TYIHUPOBOYHBIMU OOGMOTKAMY CHA0MKEHHBIMK ,,BHYTDCHHMMH’ npemoxpanuteamu. OIMCaH HOBBLIA Me-
TOJ, pacuera ,,HAYANLHOTO ’ PACHOPENENCHNA HAPSOKEHUS B NBY3BEHHEBOM CXeMe 3aMelleHHs MHOTO-
obmoTouHOro asToTpaHChopMaropa. B Bune npuMepa IIOKA3aH METOJ YIPOLICHHA CXEMbI 3aMEllCHIA
aBTOTPaHC(OPMATOPA AJIA MPHGIIIKEHHOTO pacyera aMIUIUTY K YaCTOT OCHHIUIAIAN B UaCTHBIX OGMOT-
Kax. Pacyer u 3aKUIIOUEHHT IPOBEPEHBI HA BJIEKTPOMATHHTHON MOLEIH.
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Przedstawiono w skrécie podstawy elektrodynamiki indukcyjnych silnikéw liniowych.
Indukeje w szczelinie okre§lono analogicznie jak w konwencjonalnym silniku indukcyjnym.
Uwzgledniono przy tym mozliwo§é wystepowania wyzszych harmonicznych rozkladu prze-
strzennego pola wzdhz i w poprzek biezni. Na podstawie analizy pola opartej na réwnaniach
Maxwella, wyprowadzono przyblizone wzory na: parametry biezni (47), (50), (45), predkosé
synchroniczna (7), sil¢ ciagu (51), napiecie magnetyczne w biezni (52) i przeplyw w silnikach
liniowych z bieznig stalowg (43).

Podano takze sposob przeprowadzania analogicznych obliczeri w silnikach z bieznia
nieferromagnetyczng prostokatna i z bieznia walcowa. Wyjasniono wplyw skoficzonej dtugosci
twornika na powstawanie nieruchomej w przestrzeni fali oscylujacej, ktéra powoduje modu-
lacj¢ amplitudy pola biegnacego w szczelinie.

1. WSTEP

Drzigki prostocie budowy i latwosci obstugi, silniki liniowe budza coraz szersze zainte-
resowanie nie tylko w zakresie ich zastosowan w trakcji elektrycznej [2], [6], ale takze
w ukladach automatyki i napedu [3]). W zaleZnosci od potrzeb i zadan moga one wyste-
powaé jako tréjfazowe, dwufazowe-wykonawcze, a nawet jednofazowe ze zwartg faza
pomocniczg. Mozliwe sg takze rézne warianty rozwiazania konstrukcyjnego biezni i twor-
nika. W silnikach plaskich liniowych i lukowych stosuje si¢ bieznie masywne lub drabin-
kowe (klatkowe) z dobrze przewodzacego materiatu (Al, Cu). W silnikach liniowych
z bieznia walcowa najlepsze wyniki daja bieznie stalowe, ewentualnie pokryte miedzig lub
lekko uztobkowane.

Wspdlng cecha omawianych silnikéw jest podobiefistwo ich teorii do teorii zwyklego
silnika asynchronicznego, wirujacego. Specyfika za§ teorii tych maszyn wynika z ruchu
posuwistego, niesymetrii obwodu magnetycznego oraz wplywu efektéw brzegowych.
W kazdym przypadku jednym z najwazniejszych elementéw obliczenia maszyny jest wy-
znaczenie parametréw biezni Rj, X3, I3, niezbednych do zbudowania schematu zastep-
czego i wyznaczenia charakterystyk roboczych. Obliczenia te prowadzi si¢ w oparciu o pod-
stawowe réwnania i metody elektrodynamiki technicznej [9].
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Ograniczona objetosé artykulu nie pozwala na przedstawienie kompletnej teorii iszcze-
gbélowych metod obliczen, dlatego praca zawiera tylko podstawy elektrodynamiki silnikow
indukcyjnych liniowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem malych silnikow wykonawczych
z bieznig stalowa. -

2. POLE MASZYNY NIESKONCZENIE DLUGIET Z BIEZNIA PLASKA

2.1. Pole biegnace w szczelinie

Podstawg analizy jest zalozenie, ze maszyna jest wiclofazowa, zasilana symetrycznie
pradem wielofazowym sinusoidalnie zmiennym, ktéry wytwarza w szczelinie pole prze-
plywu twornika F, nie zawierajace harmonicznych parzystych. Przyjgto w pierwszym przy-
blizeniu, ze obwdd magnetyczny twornika jest nienasycony, co pozwala na stosowanie
zasady superpozycji, poszczegdlnych harmonicznych pola [6].

W ukladzie wspdlrzednych xo, yo, Zo (rys. 1), nieruchomym w przestrzeni, tzn. ZWig-
zanym z osig symetrii pierwszej fazy twornika, indukcja podstawowej harmonicznej prze-

Powierzchnia twornika
Fowierzchnia biezni
/7 wornik

b

8,

\

% Bmzl
Emzy
] ~
i
ll =
e~
|
\5____

fazz; U /wamikﬁV 4] v /?T T / 4
Q o i _ v—v,(/-s) ‘ 7
2 7 7 L
Za‘—’—yh%ﬁ-s)z‘——; W Qﬂ

Rys. 1. Przyjete uklady wspolrzednych i wymiary silnika liniowego

strzennej pola wirujacego w szczelinie; w dowolnym miejscu Xo, zmienia si¢ wedtug za-
leznoéci

B, = ,,,zlcos(wt— %xo), 1)
przy czym '
| |
Frni = Futt Fua, @
Fm_2V2 zlé’lj’i
gdzie:

m,; — liczba faz twornika,
z,&, — efektywna liczba zwojéw na fazg.
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Réwnanie (1) przedstawia indukcje chwilowa pola biegnacego w- kierunku osi xg
z predkoscig synchroniczng

wT

m—T—% . )

Bieznia za$, przy poslizgu s, porusza si¢ wzgledem twornika z predkoscia
: v =wv(1=s). . @)

Np. przy podzialce blegunowej r=5cmif= 50 Hz, v, = 5m/s.
Zalezno$é (1) w postaci symbolicznej wyraza si¢ rownaniem

flwt Xy
of— —
J z @

Bnzi = Bpzie 5o : (1a)

y-ta harmoniczna rozkladu przestrzennego pola w miejscu xq na obwodzie twornika zmienia
sie wzgledem ukladu x,, yo, zo wedlug zaleznosci

) Bzv = B,,;vCOS (Wti'”%xo) s (5)
przy czym

Bmzv = (Sinl)zﬂ)Bmzl ! Cv = fo Fmv’

T 28, ©)
Fpy = (smvm) 21/2 Z‘ Zievy,
2 P
Réwnanie (5) przedstawia pole biegnace z predkoscia
1 ot T
=4 o Q

Zpak ,,+” w réwnaniu (5) dotyczy harmonicznych rzedu v = 35, 11, 17, ..., (ba—1);
znak ,,—” dotyczy» =1,7,13, ..., (6a-+1); wréwnaniu (7)
—odwrotnie, a = 0,1, 2, 3, ... oraz sinv% = +1.

W zapisie symbolicznym

j(wt:};v %xo)
gmzv = Dmzy " € - - (53)

Przechodzac do ukladu wspdirzednych x, y, z zwiazanego z powierzchnia biezni nalezy
dokona¢ zmiany zmiennych przyjmujac
T
X = Xq—0f = Xg— ?wt(l —s),!

tzn. Xp = X+ %wt(l —5), @)

y =y, Oraz z=zg.

11 Rozprawy Elektrotechniczne 2/7 =
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W nowym ukladzie wspdtrzednych x, y, z réwnania (1) i (5) przybiora postaé

B, = B,,,,c0s (swt——-;ix), %
‘Emzi = Bmzl - ej(sw;—-?x), (93)
oraz dla »-tej harmonicznej
B, = Bpsy* cos[(liv-_i—sv)wtiv—:—x], (10)
j[(l:l;w:Fsv)wt:I:v—:L x] ’
Buzv = Bz € . (IOa)
Gorne znaki w réwnaniach (9) i (10) dotycza harmonicznych » = 5, 11, ..., (6a—1);

dolne znaki — harmonicznychv = 1,7, 13, ..., (6a+1).
Predko$é synchroniczna »-tej harmonicznej wyraza sie obecnie wzorem .

_ _ ot
v, = +(1iv+sv)—v—7—t~.

Wyrazenia (9) i (10) opisuja skladowe indukcji prostopadie do powierzchni biezni.
Maja one taka samg postaé zarowno w szczelinie powietrznej, jak i wewnatrz biezni, z ta
réznica, Ze wewnatrz biezni amplituda pola jest ttumiona w miare wnikania w glab mate-
riatu (por. réwnanie 30) zmieniajac si¢ stopniowo na sktadowa B, podczas gdy w obrebie
szczeliny powietrznej przyjmuje si¢ zwykle, ze skladowa H, jest stala wzdluz osi z na calej
diugodci szczeliny 6. S

Nalezy podkresli¢, ze zalozenie iz sktadowa H, w szczelinie nie wystepuje jest uprosz-
czeniem, poniewaz przy zaloZeniu takim nie bedzie spetnione pierwsze réwnanie Maxwella
rot H =J. Jezeli mianowicie [11] dla pewnego punktu w szczelinie przyjmiemy H, = 0
oraz H, opisane réwnaniem (1), to nawet dla maszyny nieskoniczenie szerokiej w kierunku

6si y (tzn. H, = 0,—6(%’— = 0) odpowiednie rzuty rotacji wyniosa
0H, .
rot, H = %I; ~ o ——;H,,,,lsm(wt— %xo) ’
- ) ’ (1)

oraz
rot, H =0 i rot,H =0.

Oznaczaloby to, Ze rot, H # 0, podczas gdy prad w szczelinie nie istnieje i powinno byé
rot H = 0. Warunek ten bedzie spelniony tylko wtedy, jezeli zgodnie z [11] przyjmiemy, Ze
caty prad wzbudzajacy twornika przeniesiony jest do szczeliny i rozmieszczony jest w niej

. L . T . T
rownomiernie z gestoscig J, = J = — TH"‘“ sin{ ot — _{x°) oraz J, = J, = 0. W przy-

padku wyzszych harmonicznych nalezy zatozyé ponadto, Ze szczelina jest wypelniona takze
réwnomiernie nieskonczenie cienkimi przewodami, w ktorych plyna wyzsze harmoniczne
przestrzenne gestosci pradu. Analize pola w szczelinie przy zatoZeniu, Ze prad rozlozony
Jjest na powierzchni twornika w postaci nieskoriczenie cienkiej warstwy, podano w pracach
[4] 1 [11]. W wielu przypadkach praktycznych wystarczy jednak wyzej podane zatozenie
upraszczajace.
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22. Pole biegnace wewnagtrz biezni

Natezenie pola magnetycznego w biezni masywnej, w dowolnym punkcie x,y, z,
opisuja réwnania Maxwella

rotH = yE, rotE = —%1:—, (12)
z ktérych przy zaloZzeniu p = const otrzymujemy réwnanie rézniczkowe [9]
JH
2 —
V’H = MY =g
Dla sktadowej H,, = _/IL—B" przybiera ono postac
VZH,, = ,uyin—" (13)
ot
Wprowadzajac (10a) do (13) otrzymujemy
' PHupey , OHpzy | PHpey _ 5
ox2 T oy oz~ 3wy (19
przy czym
oy = ]/j(liv-'Fsv)w,uy =VY1+vFsv-a, (15)

o =V Jouy =(1+)k =Y 2ke *,

k=7/ 2" (16)
2
o = 2xf.
Dla pierwszej harmonicznej (v = 1) w rownaniu (15) wazne sg znaki dolne, wiec
Oy = ]/.?oc. (15a)
Rozwiazanie rownania (14) metoda Fouriera [9], przy zatozeniu okresowego rozkladu
pola, prowadzi do wyrazenia w postaci ogdlnej

Hyoy = X,(x) - Y.(») Z,,(Z), a7
przy czym
' Xa(x) = Cruco8f,x+ Copsinfyx, v
Y.(y) = CSnCOSWny"*‘ C4nSin"7ny: (18)
Z(2) = Csyexp(— Vo2 + 2472 2)+ Conexpl)/ a2+ 52 +72 - z).
Funkcja (17) po przejéciu 2¢ podzialek biegunowych 7, powinna mieé tg sama warto$é,
czyli
» cosf,x; = cosf,(x,+2c7,) oraz

sinf,x, = sinf,(x; +2¢7,),

11*
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zatem
ﬁnxl = /gn(xl +2CTv)i2(,'TC,
skad ‘

3 T
ﬁu = i"%: - i'V? > (19)

P 1
bowiem 7, = 7r

Wstaw1ajqc (19) do (18), a nastepnle porownujac funkcje X (x) ze wzoréw (17) 1 (18)
~ z wyrazeniem (10a), widzimy ze w obu przypadkach wystepujg te same czynniki, zwigzane
wzorem Eulera

v x o . 0w
T o= cOosy—xtjsiny—ux, . .
T T

'skad wynika ze stata Cy, = jCyn.
‘" Zakladajac nastepnie, ze rozklad indukcji wzdluz osi y jest okresowy, z okresem 2L)
(rys. 1), przy czym wystepuja tu tylko funkcje parzyste (kosinusoidy), otrzymujemy Cs, # 0

i C4,, =0 oraz dla y = é‘, _Y (y) C;‘,,,cosn,,£ = O—pI_‘zy wszystkich x oraz z, skad

2.
N = (2n—1)—a oo Q20
przy czym n = 1 2,3, ... rzad harmonicznej rozkladu przestrzennego natezenia pola

magnetycznego st na pow1erzchn1 biezni (przy z = 0) wzdhuz szeroko$ci maszyny L.
Ze wzgledu na symetri¢ uktadu nalezy si¢ na og6t liczyc z wystqpowamem tylko harmomcz—
nych nieparzystychn = 1,3, 5,

- Metoda doboru statych Cs, i Cs,, zalezy od stosunku glebokosci wnikania pola elektro-
magnetycznego do metalu

1 2
b= = l/ (v T )y @)

.do grubo$ci d biezni (rys. 1). Przy d > 26, biezni¢ mozna rozpatrywaé w przyblizeniu
jako ciato nieskonczenie grube, tzn. jako polprzestrzen metalowa o pow1erzchn1 pokrywa-
jacej si¢ z plaszczyzng x, y, 0.

W przypadku d < 29, nalezy uwzglednié¢ wzajemne nakladanie si¢ pél elektromagne-
tycznych wnikajacych do biezni przez obie jej przeciwlegle powierzchnie.

Przynalezno§é analizowanej maszyny do jednego z wymienionych przypadkow zalezy
jak widaé z (21) od czestotliwo$ci napigcia zasilajacego, poélizgu s, przenikalnosci u i prze-
wodnoéci wiadciwej y metalu, z ktérego zbudowana jest bieZnia.

2.3. Bieznia stalowa prostokatna

W przypadku biezni stalowej rownowazna gleboko§é wnikania (21) jest przy duZych
poslizgach rzedu 1 do 3 mm, co pozwala rozpatrywaé biezni¢ jako cialo nieskonczenie
grube. W tym przypadku poszukiwane stale okre§lamy na podstawie zaloZenia, Zze przy
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z — oo nateZenie pola magnetycznego (17) w metalu nie moze wzrasta¢ do nieskoficzonosci,
a zatem Cg, = 0. ’

Ostatecznie chwilowa warto$é »-tej, n-tej harmonicznej przestrzennej sktadowej nor-
malnej natezenia pola magnetycznegb, przy zalozeniu stalej przenikalnodci, wyrazi sie
wedtug (17) wzorem

. . T 2 T\, , T2
Hopsp = Crel0EvFsvot . eI cos(2n— 1)%3, e ]/“’”L(VT) A
(22)
Mo
2 5 F myn
amplituda »-tej, -teJ harmonicznej rozkladu 1ndukc31 w szczehme Uwzgledmajqc (6)
otrzymujeny:

. 1 )
. Dlaz=0,x=0, y= 0it=0, Hyyn= TA—B'""S’"’ gdzie Bunys,n =

. m\ B Iy 1 .
C, = Hpyypns = |siny— ) =220 22 . —, 23
: ( 2) o H Gy v @3)

Rozwiazanie ogdlne réwnania (14) jest suma rdzwiqzaﬁ szczegdlnych (22). Tak wige
wypadkowa warto$é chwilowa natgzenia pola magnetycznego w punkcie (x, y,7z) nieskon-
czeme dhugiej biezni, przy nlesmusmdalnym po]u w szczelinie wyraza sie zaleznodcia

v=i n=j g
e = za,,ﬂcl F 2 (025 ) i 22 et T cos(on— DLy e
| 24)
gdzie i'oraz j — liczba harmonicznych uwzglednionych w analizie, znaki — jak w réwnaniu
(10) oraz
Oy = ]/oc2+(vl)2+(2n—1)2ﬁ—2 . (29
" S T L? S

W przypadku zalozenia prostokatnego rozktadu przeptywu w kierunku osi Y, o wysokosci
prostokata réwnej Fy,y 4 i podstawie L:

o 4 F
Fpn = |sin— | —. 2.
neln (Sln 2)71 n

W wielu przypadkach badania mozna ograniczyé do analizy pierwszej harmonicznej
rozkladu pola wzdhiz biezni (v = 1). Wtedy warto§¢ chwilowa '

. T .
— Ho | Jsot . ¥ Z —anz . — _T_t_
Hy. —261”“ e e Fpiqe cos(2n—1) T v, (26)

o, = ]/soc2 + (—T_Ki) + (2n—. 1)? %z— . o 27

przy czym
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Dla stali o danych g, = 500 do 1000, y = 7- 106%oraz przy poslizgu s = 1, |o?| =

= wuy = (140 do 280)- 10451—. Dzigki temu, przy niezbyt duzej liczbie harmonicznych

rozkiadu pola wzdluz szeroko$ci maszyny i przy niezbyt malym poslizgu mozna przyjaé
N )
2 T 12T
| Re{soc}>(_r) +@2n~1) 7T
czyli
% X Ys - a. (28)

W tym przypadku czynnik e~ we wzorze (26) mozna wynie$é przed znak sumy, dzieki
czemu suma ta staje si¢ w istocie rzeczy rozkladem na szereg Fouriera krzywej B, (y) —
tzn. rozkladu czasowej amplitudy indukcji —na powierzchni biezni w kierunku osi y
(rys. 1)

n=j

Bup(3) =42 Y Fuuncos@n-1)- =, 29)

,p n=1

W ten sposdb réwnanie (26) przybiera postaé

i T —
Hy, = %Bm,,(y)- eirot - ¢ T " gfiur = |, oot (30)
Rozklad B,,(y) na szerokodci biezni L ma ksztatt zblizony do prostokgta lub trapezu;
8, = 0 kc — zastgpcza szczelina powietrzna z uwzglednieniem wplywu Ztobkéw; kg —
wspolczynnik Cartera.
Jak wynika z (30) w nieskoriczenie dtugim silniku amplitudy pola na calej jego dtugosci

maja jednakowa wartos¢, a jedynie zmienia si¢ ich przesunigcie fazowe o kat —%x. Jestto

odpowiednik pola wirujacego kolowego w silniku indukcyjnym obrotowym.
Analogiczne réwnania jak (26) mozna otrzymaé dla wszystkich wielkosci H,,, Ep, J

iich sktadowych.

2.3.1. Silnik wolnobiezny z szerokq biezniq stalowgq

Zgodnie ze wzorem (3) przy 50 Hz, predko$¢ synchroniczna v, silnika w m/s réwna sie
podzialce biegunowej 7 wyrazonej w cm. Maszyny wolnobiezne maja wigc male podzialki
biegunowe. JezZeli jednoczesnie szeroko$¢ biezni L jest dostatecznie duZa, to w pierwszym
przyblizeniu mozna przyja¢ L > v. Badajac zwlaszcza pole w poblizu $rodka szerokosci
biezni, mozemy przyja¢ dla uproszczenia L — co. Wtedy sktadowe E, = E, = 0, H, = 0,
O0H,

dy

Wyrazenie (27) przybiera postaé

. 2
Uy = ]/soz2+(—§) Vs o

= 0 oraz cos(2n—l)%y - 1.
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Przy tych zatozeniach, podstawiajac (30) do drugiego réwnania Maxwella (12) otrzy-
mujemy réwnanie dla amplitud

JF, .
a;ny = —]Sw/"Hmz,
skad
oy , SOT —Vsus -
E,, = 7 = —jsou | Hy,dx+C = - Bupe ‘e +C. (31

Chwilowa warto$¢ gestosci pradu na powierzchni biezni (z = 0) w postaci symbolicznej

™
SwyT j (swt— — x) .
Jys = - B, e © i+ C e,

lub w zwyklej postaci — warto$¢ chwilowa
Jys = E&&Bml,cos (swt— %x) + Ccosswt. 32)
) 2t ’ .
Stata C okreSlimy z warunku f Jysdx = 0 przy t = 0, to znaczy
0
2r

2z
swyr_Bmp { cos%x- dx+Cf dx =0,
0 0

T

27
SWYyT T

Bup— sin%x 4+2:C =0, skad C=0. (33)

T 0

Zespolona amplituda gestoéci pradu w biezni, po podstawieniu (33) do (31), wyrazi
si¢ wzorem
Jm = Jms * e—l/;'kz . e—j(‘/s ‘kz+Tx)’ (34)
gdzie :

s = el Bup (35)

ki

— maksymalna w czasie i w przestrzeni ggsto$¢ pradu na powierzchni biezni.
Modut wartodci skutecznej gestosci pradu w biezni

=~ VS k2, (36)

Wracajac do (31), mamy

J, — i
Emyz__;'_s_.e—]/saz.e 7 . (313)

Podstawiajac z kolei (31a) do drugiego réwnania Maxwella (przy E, = 0)

0Emy _

oz JswpuHyy,
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otrzymamy

X

1 dE, __joc]/;r eyFaz. - _‘
T jsou dz  pm Bup(y) - e ¢ N

mx

= - %ianp e ]/;kz . e—j(T-‘er ]/s_kz+ _4-) ’ (37)

. T
przy czym jo = (—1+j)k = — ]/fke_J 4.
Uwzgledniajac (35) mozemy wzdr (37) zapisaé w postaci
. LT %
Hyy =25 J-e=Veuz.e 75", (37a)
Vs ouy '
Poréwnujac (37) z amplitudg (30) znajdujemy stosunek modutéw wartoéci maksymalnych
sktadowych normalnej i stycznej do powierzchni wirnika (dla wszystkich wartosci z od 0
do nieskonczonodci):

1Bnsl _ |Husl _ Y25kt

= = 38
Bl T Eel T w (38)

Iub.

T Sy '
| Hpns| = ;]/ R By (39)

Moc pozorna pola elektromagnetycznego wnikajaca do biezni przez 1m? jej powierzchni
réwna si¢ sktadowej normalnej zespolonego wektora Poyntinga. [9] obliczonego dla z = 0:

1 . 1 J jix jOC : i
Sz:SZ +.SZ = — - (E* 'sz= = — 5 mse T "—_—‘—Jmse o=
pTJXzq 5 (E*ny Hpx)z -0 7y ]/S ity
ST S S O LRy Y 40
2Y/s wuy? " 2um? me* (40)

Analize powyZsza przeprowadzono przy zalozeniu upraszczajacym u = const. Istnieje
kilka sposobéw uwzglednienia wplywu zmiennej przenikalnodci i strat histerezowych
w stali. Jednym z najprostszych sposobdw jest pomnozenie strat mocy czynnej (lub rezy-
stancji) przez staly wspélczynnik a, = 1,35 do 1,45 i mocy biernej (lub reéaktancji) przez
a, = 0,85 [9].

W ten sposob straty mocy czynnej przypadajace na jednostke powierzchni biezni
w W/m? réwnaja si¢ w przyblizeniu ‘ '

k soT?

g g2 SOT 2 )
Pr=ap5 Vs wpy? T = Vs kBiy, 0
a pobor mocy biernej _(W-*—2 )
a
0,=%p, (42)
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przy czym u, — przenikalnosé stali na powierzchni ciata, okreslona na podstawie krzywej
magnesowania u = f(H) dla wartosci H obliczonej ze wzoru (37) metoda kolejnych
przyblizer lub w inny sposéb.

Wzory (34), (41) i (42) moga by¢ podstawa do przyblizonego obliczania parametréw
R}, X5, I, masywnej biezni stalowej, sprowadzonych do obwodu stojana.

2.3.2. Sprowadzenie parametréw biezni do obwodu twornika

“{ Analize i obliczenia silnika indukcyjnego liniowego prowadzimy podobnie jak dla
silnika konwencjonalnego, w oparciu o schemat zastgpczy. Potrzebne do budowy schematu
parametry twornika okréslamy podobnie jak w zwyklym silniku indukcyjoym wirajacym.
Parametry wirnika natomiast znajdujemy w oparciu o wyzej podang analize. Indukcja
w szczelinie By, jest wytworzona przez przeptyw wypadkowy F,,; otrzymany w wyniku
nalozenia si¢ przeplywow twornika F, i biezni F,,,, ktore dodaja si¢ wektorowo zgodnie
z (2). Wplyw przeptywu Fy,, jest tym mniejszy im poslizg s jest mniejszy. Przy s = 0 mamy
idealny bieg jalowy i wtedy Fn, = 0. ' '

" Przy polu odksztalconym (5) sumowanie przeplyw6w nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej
z harmonicznych F,,, (6) oddzielnie. Obecnie ograniczymy si¢ jednak tylko do pierwszej
harmonicznej przeplywu. . C
' Przeplyw maksymalny pradéw wirowych biezni (34) na jedna podziatke biegunowa
i na jedna strong biezni wynosi ' '

T

F,, = fw meydz- dx = Jms'fwe“l/s_“z- dzfej—%xdx ="
0 9 .0 o .

T =
= —(14+)——=—Tps = 4
( J)w]/sk

V27,
"t,l/Sk

ms " €

(43)

Przyréwnujac modut amplitudy rzeczywistego przeplywu biezni (43) do tegoz przeplywu,
alé wyrazonego przez prad-I; sprowadzony do uzwojenia twornika L :

) LR NN
T p
znajdujemy fazowy prad biezni sprowadzony do uzwojenia twornika

, T s wypt?
L=—-?""_ _ j.= Vsoypr? p- (45)
2V s kmyz, 84 21ckmy z1 Gy

Przyréwnujac z kolei catkowite straty mocy na powierzchni biezni, okreSlone z wzoru
(41), do strat na rezystancji sprowadzonej R;:

k

2Ly L-ay———
2y/s wpsy?

JZ, = my I} Ry, )
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znajdujemy sprowadzong do obwodu stojana rezystancje fazowa biezni stalowej

) —
R, =a, 4’”1(;1 SVl ’/;f[‘ Kers @7)
gdzie:
27
ke, = 1+ I (48)

— Wwspdlczynnik poprawkowy uwzgledniajacy, podobnie jak w silniku wirnjacym, z ma-
sywnym wirnikiem [7], dodatkowa rezystancjag bocznych krawedzi biezni,

Lb = 2pT (49)
— czynna diugosé biezni.

W podobny sposéb jak Rj, wykorzystujac (42) obliczamy reaktancje fazows biezni
stalowej X, sprowadzona do obwodu twornika

X; = % Ry — 0,6R]. (50)
ap
Wykorzystujac prace [10] mozna obliczenie parametréw biezni stalowej przeprowadzié
nieco dokladniej, otrzymujac nieco inne zaleznosci funkcyjne od parametréw fizycznych
i materialowych niz we wzorze (41).
Sita ciqgu silnika liniowego. Site ciggu obliczamy, podobnie jak w silniku indukcyjnym
obrotowym ze wzoru wiaZacego moc elektromagnetyczna pola biegnacego P, ze stratami
W uzwojeniu wirnika

_ 12 Dt
SPe_ml 2 RZ,

przy czym P, = F-v;, a prawa strona réwnania — wedtug (41) i (45a); v; — wedlug (3),
W ten sposéb sita ciagu F silnika indukcyjnego liniowego z bieznia stalowa wyrazi si¢
wzorem

12 Dt —
F= my 2R, =a, k_LbL J2, = apMBfw. 51
2sf dns s frusy?t s

Prqd magnesujcy silnika indukcyjnego liniowego. Prad magnesujacy silnika liniowego
z masywna bieznig stalowa obliczamy takze podobnie jak w zwyklym silniku indukcyjnym,
wychodzac z prawa przeptywu dla # odcinkéw obwodu magnetycznego

ZHklk = iZ,
n

z tg réznica, ze napiecie magnetyczne Vu2 W biezni obliczamy na podstawie wzoru (37)
dlaz=0

VI‘2 = Of me dx uT
Zespolony charakter napiecia magnetycznego wynika z wplywu reakcji pradéw wirowych
w biezni, ktére w obwodach magnetycznych dzialaja podobnie jak sita elektromotoryczna
samoindukcji w obwodach elektrycznych.

S qr? N ker? ;T
_ 2|/s¢2xr Bmp=2]/23kt Bmp-e]“. (52)
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3. WPLYW SKONCZONEJ DLUGOSCI BIEZNI NA POLE W SZCZELINIE

Jednym z wazniejszych czynnikéw réznigeych teorig silnika liniowego od teorii zwyklego
silnika wielofazowego jest wystgpowanie w szczelinie, oprécz pola biegnacego, dodatko-
wych pol nieruchomych w przestrzeni i przemiennych w czasie, tzn. sktadowej oscylujacej
pola. Skladowa ta powstaje pod wplywem zjawisk brzegowych spowodowanych tym,
ze obwdd magnetyczny maszyn liniowych jest otwarty wskutek skoficzonej dlugoéci
rdzenia twornika. Zjawisko to nie wystepuje w maszynach wirujacych, ktérych obwdd
magnetyczny jest zamkniety.

3.1. Pole w szczelinie

Rozpatrzmy maszyne o skoticzonej diugoéci L, = 2p7 (rys. 2a), ktérej twornik zaopa-
trzony jest na koricach w nieuzgbione i nieuzwojone boczniki o diugosci a, w formie prze-
diuzeri rdzenia. Rozklad gestosci liniowej pradu J; i przeplywu twornika F,, dla chwili
gdy na krawedziach twornika wystgpuje przeptyw maksymalny F,,, przedstawiono na rys.

RN
s WY

Rys. 2. a) Schemat twornika 1 z nieuzwojonymi bocznikami 2 i masywna bieznia stalowa 3, 4 — fikcyjne
uzwojenie wielofazowe umieszczone w szczelinie, 2p-biegunowe; b) Biegnace fale gestosci pradu J i napiecia
magnetycznego twornika F; w szczelinie silnika liniowego

2b. Poniewaz fala przeplywu biegnie urywajac sie (badz rozpoczynajac) na krawedziach ¢
twornika, na krawedziach tych, jak i na calym odcinku a bocznika wystapi oscylujace
napigcie magnetyczne. Napiecie to wywola oscylujacy, nieruchomy w przestrzeni strumien,
ktéry zamknie si¢ przez roboczy odcinek szczeliny — jak na rys. 2a, naktadajac si¢ na pole
biegnace.
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Poczatek ukladu wspétrzednych OXZ zwigzemy obecnie ze $rodkiem twornika (rys. 2),
Na pole biegnace o amplitudzie B,, natozy si¢ pole oscylujace o amplitudzie B,, dajac
w sumie indukcje

B = B,,sin (wt— %x) F Bysinwt, - (53)

przy czym znaki ,,— i ,,+ dotycza odpowiednio parzystej lub nieparzystej liczby par
biegunéw p, ogdlnie —(—1)? [11]. Zmiana znaku indukcji B, wraz ze zmiang p oznacza
zmiane znaku pola przemiennego w poréwnaniu ze znakiem indukcji pola biegnacego
przy x = O (rys. 2b). Amplitude pola oscylujacego w szczelinie B, okre§lamy w naste-
pujacy sposéb. '
Zakladajac, ze w Zelazie y = co przyréwnujemy maksymalng warto$¢ przemiennego

przeptywu w punkcie ¢ (rys. 2) F;’” do spadkéw napigcia magnetycznego od strumienia
oscylujacego &,,, na szeregowo polaczonych oporach szczelin na odcinku /i a:
Fui 5 8 5§ I+a - 6 I+a
= @ _— —_— = e 8 e = —_ 54
-2 "'"(,uoaL + tolL Muol  al Bo o a (54
1))
przy czym Bo = - 2 ,
Poréwnujac (54) z (2), otrzymujemy
. By a
ko = By ~ Tra (55)

Jak wynika z (55) wplyw zjawisk brzegowych jest tym mniejszy, im wigksza jest czynna
dlugo$é maszyny L, = 2/ i im mniejsza jest dhugo$¢ a koficowych bocznikéw magnetycz-
nych. Z tego wzgledu tego typu bocznikéw magnetycznych si¢ nie stosuje, a rolg ich wy-
pelnia w naturalny sposéb uksztaltowane pole rozproszenia na koticach twornika. Dla
pola takiego mozna w oparciu o badania do§wiadczalne wyznaczyé réwnowazng dlugosé
bocznika [11].

Przy doktadniejszych obliczeniach parametréw maszyny nalezy uwzglednial takze
straty mocy spowodowane przez sktadowg oscylujaca pola, o ile nie zostala ona w sposob
zadawalajacy stlumiona.

32 Wpltyw na>sycenia obwodu magnetycznego na obwiednig
amplitudy pola w szczelinie

Réwnania (53) do (55) otrzymano przy zalozeniu up, = co. Uwzglednienie nasycenia

poszczegblnych odcinkéw obwodu magnetycznego prowadzi do bardziej zlozonego wzoru
[11] na indukcj¢ w szczelinie

B = B,,sin (wt-— %x) —(—1)?B.chBx - sinwt— (—1)?Bssh fx - coswt, (56)
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- 2tto
f= l/ P

4 — przenikalno$¢ jarzma twornika,
8, = 0+ kck, — zastepcza szczelina powietrzna,.
k¢ — wspblczynnik Cartera uwzgledniajacy wptyw ztobkow,

przy czym

ky, =1+ % — wspdlczynnik uwzgledniajacy nasycenie zgbow, F, — napigcie magnetyczne
L]
w zebach, Fs; — napigcie magnetyczne na szczelinie obliczeniowej 6+ k¢,

B, — najwigksza amplituda skfadowej pola przemiennego zmieniajacej sie wzdtuz szczeliny
- wedtug kosinusa hiperbolicznego,
B, — najwigksza amplituda sktadowej pola przemiennego zmieniajacej si¢ wzdluz szczeliny
wedlug sinusa hiperbolicznego (rys. 3).

| 3/
s
~ ////
1 Ty
. \\ //9/
— == . 4
2
// Y
2T Pl
L
\\\\
~
~
SN
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N

Rys. 3. Wplyw nasycenia obwodu magnetycznego na rozklad pola biegnacego w szczelinie

1 —owaedma amplitud Bochpfx, 2 — obwiednia Bsshx, 3 — obwiednia wypadkowa pola oscylujacego, 4 — fala mdukcu pola
i : biegnacego; wedlug rownania (56), bez uwzglednienia efektéw kraricowych

" Jak widaé z rys. 3 zbudowanego na podstawie (56), opory magnetyczne na drodze
strumienia (tzn. up, # 00) powoduja niesymetryczny rozktad indukcji wzdluz dhugosci
maszyny, wywolujac pewne jej spigtrzenie na jednym koficu i obniZenie — na drugim
koricu twornika. Jak jednak wykazano w pracy [11], w wigkszodci przypadkéw mozna
przyja¢ u = oo i § = 0, tzn. nie uwzglgdniaé omdéwionego tu zjawiska.

33. Wptyw efektdéw koficowych na obwiednie amplltud pola
w szczelinie

Obwiednia pola biegnacego, jako krzywa niezalezna od czasu, musi spelnia¢ warunek

B
5 =0 , | (57
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Stosujac ten warunek do rownania (53) otrzymujemy réwnanie trygonometryczne

Mcoswt+Nsinwt = 0, (58)
. T _ T M
gdzie: M= cos7x+k, N = sin—x, tgwt = -
Z réwnania (58) znajdujemy funkcje trygonometryczne spelniajace warunek (57)
sinot =—— i coswr=—— 2 (59)
+ Y M?>+N? + VM2 +N?

Podstawiajac (59) do (53) znajdujemy réwnania obwiedni gérnej i dolnej (rys. 4):

B,y = F By, ]/M2_|_N2 = —By, ]/1$ZIcocos—g—x+k%, (60)

przy czym znaki pod pierwiastkiem zaleza od liczby par bieguhéw P, jak we wzorze (53).
Dla przypadku 4 # 0 Woldek [11] wyprowadzit dokladniejsze, ale i bardziej ztoZone
Ownanie obwiedni:

2

-
By, = iB,,,,,]/ [cos%x—(—l)"kcchﬂx] + [sin%x+(—1)vksshﬁx] . (61)
Przy zaloZeniu pp, = o0, tzn. f = 0, réwnanie (61) przechodzi w (60).

8 Wi 20=6

Ly

Rys. 4. Wplyw skoriczonej dlugosci twornika I i liczby par biegundéw na ksztalt obwiedni pola w szczelinie .
silnika liniowego

? I pm—
QI 1®

Rys. 5. Zasada kompensacji pola przemiennego B, za pomoca dodatkowej cewki zasilanej pradem prze-
miennym [11]

Funkcje (60) i (61) sa parzyste wzgledem zmiennej x i ich maksima wystgpuja co x =
= 27. Sg wigc one symetryczne wzgledem osi x = 0 (§rodek maszyny). Na koncach
twornika zawsze wystgpuja minima obwiedni.

Latwo zauwazy¢, ze im mniejsza jest wartosé k, (55) tym obwiednie sa bardziej zblizone
do prostych poziomych, jak w maszynie nieskofczenie dtugiej. Zmniejszenie dolin w ob-
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wiedniach mozna wigc uzyskaé badz przez wydtuzenie maszyny, badz tez przez sttumienie
skltadowej przemiennej pola B . Tlumienie to mozna zrealizowaé za pomoca cewek kom-
pensacyjnych jednofazowych (rys. 5). Istnieje takze szereg innych rozwigzan technicznych
i patentéw na tego rodzaju kompensacje [11]. Podobne efekty, choé nieco slabsze, moga .
dawa¢ odpowiednio usytuowane ekrany miedziane lub zwoje zwarte.

4. STRUMIEN MAGNETYCZNY W JARZMIE TWORNIKA

Strumien @; w jarzmie twornika silnika liniowego zawiera skfadowa od pola biegnacego
D,; i skladowa od pola przemiennego @,;. Chwilowa warto$é strumienia od pola biegng-
cego przy sinusoidalnym rozkladzie indukcji wynosi [11]:

X
bj = mepsin(wt-— ;x)dx = —;C—Bml,cos (wt——:—x)— (—I)P%Bmpc'oswt. (62)
St

Jak wida¢, pole biegnace w szczelinie silnika liniowego wytwarza w jarzmie oprécz pola
biegnacego takze pole oscylujace (przemienne). To pole przemienne powstaje wskutek
niezamknigcia obwodu magnetycznego i w normalnych maszynach nie wystegpuje. Jak
wida¢ z (62) amplituda strumienia biegnacego w jarzmie réwna si¢ potowie amplitudy

strumienia wirujacego D,,,, = —tB,,,p w szczelinie normalnej maszyny.

Strumien oscylujacy, dzieki zalozeniu réwnomiernego rozktadu 1ndukc11 B, w szczelinie,
przybiera w dowolnym miejscu x (rys. 2a) warto$é
D, = —(—=1)?x- B,sinwt. 63)
‘Wypadkowy strumien chwilowy w jarzmie na jednostke szeroko$ci maszyny, w dowolnym
przekroju o wspdirzednej x, otrzymamy dodajac strumienie (62) i (63)

®; = Bjh; = — B,,c08 (wt— —x) (- 1)1’ B, ,coswt—(—1)Psinwt, ()]

gdzie B; — indukcja w jarzmie i 4; — wysoko$é jarzma.
Obwiedni¢ strumienia w jarzmie znajdziemy jak poprzednio, z warunku

0D;
=5 =0 (65)
ktory wraz z (64) daje rownanie
[sin§x+ (- I)P%k,,]coswt— [cos §x+ (- 1)?] sinot = 0. (66)

Po wyznaczeniu z (66) wartoéci coswt i sinw? jak w réwnaniu (58), podstawiamy je do
(64), skad otrzymujemy réwnanie obwiedni strumienia w jarzmie [11]

2
By = FBr; ]/2—(—l)pZCos%x—(—1)"2%koxsin—:—x+ %kgxa, (67)

. T
gdzie &,,; = —;E—B,,,p
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W przypadku wytlumienia strumienia przemiennego (k, = 0) wyrazenie (67) przybiera
postaé ‘

Diobw = F Vf@m, ]/1—-(— l)"ZCos;x. : - (68)

Obwiednie strumienia jarzmowego sg symetryczne wzgledem $rodka maszyny (x = 0)
i maja okres zmiennoSci 27. Wedlug (68) otrzymano [11] @, =0 i D 0 = 2D,,;.
Tak wigc w silniku indukcyjnym liniowym maksymalny strumien w jarzmie jest przy
k, = 0 dwa razy wiekszy niz w normalnej maszynie. Jest to spowodowane tym, ze wskutek
tego iz obwdd magnetyczny jest .otwarty, strumiefl podziatki biegunowej w okreslonych
chwilach nie rozdwaja si¢ w jarzmie jak w maszynie -normalnej. .

W silnikach indukcyjnych liniowych mozliwe jest takze stosowanie uzwojen niesymetrycz-
nych, dajacych tzw. ,,nieparzysta’” wzglednie ,,utamkowsg” hczbe; ‘biegunéw. Zagadnienie
to rozpatrzono szczegblowo w pracy [11].

5 POLE W BIEZNI PROSTOKATNEJ NIEFERRO’VIAGNETYCZNEJ

4 qubokosc wnlkama pola elektromagnetycznego (21) do metali meferromagnetycznych
.(_]ak np. Al) jest zwykle w1gksza od gruboéci szyn, z ktérych wykonana jest bleznla Z tego
wzgledu obliczeniowy modcl elektrodynamiczny biezni nie moze juz by¢ oparty na pét- .
przestrzeni metalowej, jak w przypadku stali, lecz winien uwzglednia¢ wzajemne nakiadanie
‘sig i intereferencj¢ fal wnikajacych do szyny z obu jej powierzchni czynnych. Wplywa to
na inny niz dotychczas dobér stalych Cs, i Cs, W rownaniach (17) i (18).

PoniewaZ pole magnetyczne powinno przenikad prostopadle biezni¢ niemagnetyczng
A klerunku osi z (rys. 1), wobec tego do okreélenia statych mozemy wykorzystac warunek

_ Hpy(z = 0) = Hyo(z = d), ’ (69)
ktéry po podstaw1emu do (17) i (18) daje réwnanie '
_ Csn+Con = Csye %+ Conet?;
stad

Cen = Csn_ cem (70)
gdzie '

2 2 -
q= 'l/ocf+v27+(2n—1)2~LT . (71) .
Podstawiajac (70) do (18) otrzymujemy: '
_
Z,(2) = Csple~¢+e2=D] = 2C5,- ¢ 2 chq(z‘— %)

Tym razem wypadkowa warto§é chwilowa sktadowej normalnej natezenia pola magnetycz-
nego we wnetrzu biezni wyrazi si¢ wedlug (17) wzorem analogicznym do (24)

H,, = Z (smv ) ~ e/l Fsvot i
—=m 26p ,ué-l “ y

v x ] _e d
Xe  ® cos(n—1)—y-e 2chjz—-=]. (72)
L 2
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Pozostale sktadowe pola H, E, J znajdujemy stosujac réwnania Maxwella (12) do wyrazenia
(72). Moc pradoéw wirowych i parametry biezni obliczamy w oparciu o twierdzenie Poyn-
tinga, podobnie jak w przypadku wyrazenia (40), lecz calkujac ten wektor na obu po-
wierzchniach - '

APuZ +jAQu2 = (E;r’:y : me)z:O- (73)

Obliczenia prowadzi si¢ podobnie jak dla blach przenikalnych dla fali elektromagnetycznej

I9]: :

- 6. POLE MASZYNY NIESKONCZENIE DLUGIEJ Z BIEZNIA WALCOWA

Postepujac analogicznie jak w rozdziale 2.2 zapisujemy réwnanie (14) we wspéirzgdnych

cylindrycznych, dla%— =0: .

00
PHury | | 0Hpy  Hypy . *Hpy
or? T o r? + 6x;n = ocsz,,.. (19

Rys. 6. Uklad wspdirzednych w przekroju biezni walcowej

Przy zaloZeniu nieskoficzenie dlugiej biezni cylindrycznej (rys. 6) wystgpuja w niej tylko
sktadowe H,,, Hux, Emg, Jmo. Sktadowa H,, prostopadla do powierzchni walca, wraz
ze skladowa styczng E,, daje wektor Poyntinga S, przedstawiajacy ruch mocy pola
wzdtuz osi biezni. Moc ta nie jest potrzebna do obliczania parametréw biezni. Moc wni-

kajaca do biezni okrefla skladowa wektora Poyntinga S, == — E¢ Hyx. Poniewaz warunki

2
graniczne okreslone sa przez sktadowa normalna indukcji (1) i (5) na powierzchni biezni,
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za podstawe analizy przyjmujemy réwnanie (74), ktére rozwigzujemy metoda Fouriera,
przewidujgc rozwiazanie w postaci

H,p = Ru(r) - Xy(x). 5
Po podstawieniu (75) do (74) otrzymujemy dla n-tej harmonicznej
7 1 ’ l
SR aeen (76
R, X, =y )

Poniewaz kazdy ze skladnikow réwnania (76) zalezy tylko od jednej i to innej zmiennej
niezaleznej, a jednocze$nie musza one by¢ réwne i przeciwnego znaku, to mogg si¢ one
réwnac jedynie stalej, to znaczy

1? 1 14 1
R+ —Ri~— R,

R, D A

skad
vy 1 p 1
R+ —Ry,——R,—A4,R, = 0,
r r .
X, —(a?—A4)X, = 0.
Wprowadzajac nowa zmienng jak w [9]
p=ry—4, 77)

do réwnan (76), otrzymujemy uklad réwnan rdézniczkowych:
2
O SR,

ap*> " p dp

2
-dd—;‘;"— —(e?—4)X, = 0.

(78)

Rozwigzanie drugiego z réwnan (78) moze mie¢ posta¢ wykladnicza (jesli zalozymy 4, < 0),
lub trygonometryczna, jeéli znak stalej A, jest dodatni [9]. Poniewaz pole w rozpatrywanym
modelu (rys. 6) zmienia sie¢ wzdtuz osi X okresowo, wobec tego obieramy od razu drugie
rozwigzanie. Dzigki temu rozwiazania réwnaf (78), przy zatoZeniu 4, = b, przybiorg
postac [9]:

R,(p) = CLa HP(p)+ Con HP(p), (79)
X, (x) = Czyco8(b?—~oa2)x+Cypsin(bZ—o?)x, (80)

badz tez rozwiazanie (79) mozﬁa przedstawié w postaci:
R,(p) = C1uli(p)+Con Ni(p), (792)

przy czym:
HM®(p) i H®(p) — wzajemnie sprzezone funkcje Hankela rzedu pierwszego,
I, (p) — funkcja Bessela 1 rodzaju, rzedu pierwszego,
Ny (p) — funkcja Bessela 2 rodzaju, rzgdu pierwszego, tzn. funkcja Neumanna,
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Funkcja X,(x), po przejsciu 2¢ podzialek biegunowych 7, = %r, winna mieé tg sama
wartos¢, to znaczy: '
cos(b? —a2)x = cos(b2—a2) - (x+2c7,),
sin(b2 — a2)x = sin(b2—a2) - (x+2ct,);
zatem .
(bi—al)x = (b7 —al): (x+2c7,)F2cr,
skad

b2—02 = +y— oraz b, = + ]/a,?:}:v—"—;—. 3D

SE

Tak wiec argument (77) przybiera postaé:

p=Jjrby = jr]/ ol v . (82)

Podobnie jak przy réwnaniu (28), dla niezbyt malych podzialek biegunowych = (to
znaczy dla niezbyt malych predkoséci synchronicznych), niezbyt wysokich rzgdéw har-
monicznych 1 niezbyt malych posélizgéw, mozna przyja¢ w przyblizeniu:

~ jra, = 0jV 7,
P =] ejviJ (83)
przy czym o = r Y (I £y Fsv)ouy .

Stale réwnania (80) okreslimy wstawiajac don (81) i poréwnujac wynik z rozktadem pola
na powierzchni (10a):

iy AR T . T
C-e t =C3,,cosv7xiC4,,smv7x, (84)

skad wynika warunek dla statych: C,, = jCs,.

Tak wiec rozwiazanie (80) ma postaé:

X,(x) = Cope™ 5. (85)

Wybbér jednego z rozwiazan (79) lub (79a) zalezy od tego, ktére z nich szybciej prowadzi
do prostych postaci koficowych. W pracy [9] wykazano przydatno$¢ praktyczng formy
(79), dla ktorej istniejz}_ wygodne wzory asymptotyczne [1], [9]. Rozwigzania o argumencie
zespolonym p = gj ]/ j mozna przedstawié za pomoca funkcji Thomsona (Kelvina) pierw-
szego i trzeciego rodzaju, dla ktérych istnieja tablice [1]. Wedlug [1] (str. 505):

3
HISI)(Z Tt n) = her,(z) + jhei,(2),

hei,(z) = — %ker,,(z), her,(z) = %—keil,(z), . (86)

3 '
I,(z cetE ) = ber,(2) £ jbeiy(2),
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skad otrzymujemy:
, .
— j—m . 2 .
2 (V) = Hg1>(9-e’4 ) = herighjhelie = kel g—jkerig)|
@87

. 3
11(9].1/7) = I (Q e’ ) = ber, o+jbei,g.

Wedlug [8] (str. 360):
HP(z- e7i™) = —e/™ - H{D(z). (88)
Uwzgledniajac, ze e*/™ = —1 mamy: Co
HP (0jV /) = HP (~gjV7)- (89)

Z kolei wedtug [1] (str. 470): -
(1) . pImmy . p—jmp gy () (N __ Y o—Jipn Sinmp71: . .

H{P(z-e/™™) = e H{V(z)—2e sinpm I(2); (99)

skad uwzgledniajac (89) otrzymujemy:

HP(0jV 1) = HP(=ejV/ 1) = HO@iVi- &) = —HP eV D) +21 (ejV7). O
Po podstawieniu (87) do (91) mamy ostatecznie
H{®(9jyj) = —her; 0—j hei; 0 +2ber, 0 +j2bei, 0. (92)
Wstawiajac (87) i (92) do (79) znajdujemy druga z funkcji:
R, (p) = Cl,,%(keilQ—jkerug)——Cz;,—i—(kei1 g—jkerl.-g——nberlg—jnbeil ). (93)
Po wstawieniu (85) i (93) do (75) znajdujemy ogdlne wyrazenie na skladowa promieniowac

pola:

Hypy = Capre™ 7 — [Cia(kei, o —jker; 0) — Can(kei; 0 — jkery g — mwber, o — jmbeiy )]

o4
Stale w wyrazeniu (94) okreflamy z warunku, ze przy r — 0 (o — 0): kei; 0 - oo, ker; 0 —
—» 00, ber;p — 0, bei;p — 0-— dla wszystkich x. Nalezy wigc (94) tak przegrupowad,
by wydzieli¢ funkcje typu kei i ker

. T
7y

e 2 ' o o
H,yy = Cape T = [(Cin—C1n) (keiy o—jker, ) + Cy,m(ber; g+ jbeiy 0)]. (94a)

Poniewaz przy r = 0 natgzenie pola nie moze rownac si¢ nieskoficzonosci, zatem (Cy,—
—Cyp) =0, czyli Cy, = C,,, skad zakladajac C = 2C;,C,,, mamy

. T
H,y, = Ce™" = " (ber, o+ bei, o). (94b)
Przy r = R, to znaczy p = gg oraz dla x =0, H,,, = H,,,, zatem
Hmrvs

- ber, or+jbei; or



Metody obliczania pola i parametré6w biezni 393

Wstawiajac t¢ warto$é do (94b) otrzymujemy

+iv>x ber;g+jbeiso 95)

Hppy = Hppys " € ber, or+jbei; or .

Wykorzystujac warunek graniczny dla skiadowej normalnej na powierzchni biezni

Hpyps = iB,,,,,,,s, moZemy analogicznie jak przy (24) okresli¢ ostateczne wyraZenie na
u

wypadkowa chwilowa wartos¢ natezenia pola magnetycznego w punkcie (r, @, x) nieskon-
czenie diugiej biezni walcowej, przy niesinusoidalnym rozkladzie przestrzennym przeplywu
twornika

v=i

™ . .

_ Ho | Fm E' TN &y e B0 7 _bOT1@Hibeli 9

Hor = 20, w-Cy - (va 2)11 € ber, or +Jjbei; or (96)
=

Pozostate sktadowe pola i parametry biezni znajdujemy jak poprzednio, wykorzystujac
réwnania Maxwella (12) przedstawione we wspéltrzegdnych cylindrycznych. W pracy [1]
znalezé mozna wzory asymptotyczne, umozliwiajace przedstawienie wynikéw w postaci

analitycznej.

7. ZAKONCZENIE

Teoria i metody obliczen indukcyjnych silnikéw liniowych maja wiele wspdlnego
ze zwyklymi silnikami indukcyjnymi obrotowymi. Istnieje jednak takze i pewna specyfika
tych maszyn wymagajaca specjalnego podejécia. Dotyczy to w szczegblnosci parametrow
biezni i wplywu zjawisk wynikajacych ze skoniczonej dtugosci twornika. W pracy przedsta-
wiono podstawowe metody analizy proceséw elektromagnetycznych zachodzacych w sil-
nikach liniowych i wykazano waZniejsze réznice obliczeniowe w stosunku do silnikéw
indukeyjnych o polu wirujacym kotowym. Ocena doktadnosci obliczen i ich zastosowanie
do konkretnej maszyny beda przedmiotem oddzielnego opracowania.
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J. TUROWSKI

METHODS OF THE CALCULATION OF FIELD AND SECONDARY
PARAMETERS OF LINEAR INDUCTION MOTORS'

Summary

The principles of electrodynamics of linear induction motors, éspecially taking into account small ohes
with a steel rail race have been presented briefly. On the basis of the analogy to conventional rotating
induction motors, the expression for the flux ‘density in the air gap, in coordinates Xo, Yos; Zg — fixed to
the armature (exciter) (6) and x, y, z—fixed to the rail race (10), has been derived. The possibility of the
occurrence in field dlstnbutlon of the higher harmomcs of order v — a,long the race axis and of the order
n— across the race axis has been taken into account.

On the basis of Maxwell’s equations the electromagnetic field inside the race has been analysed. A cOH:
stant for the function expressing the field distribution along and across of the race axis has been determined
from the condition of the periodism of field. The constants for the function of the field distribution inside
the material depend on the relation between the depth of penetration of electromagnetic wave § (21)
and the racé thickness . In the case of steel races and large slips (d > 24 ), one can approximately assume
the infinite thickness of the rail race. On the basis of such an assumption the following formulas for linear
mductlon motors with massive steel race have been derived: — for secondary parameters of steel rail race
R;, X;, I; — for push force (51), — for synchronous speed (7), — for magnetrc voltage drop in rail raCe
(52) and for air gap magnetic voltage. (43). i

The principles .of the analogical calculation for the linear motcrs with. the nonmagnetlc rectangular
(d <.28 ) and cylindrical rail race has been proposed. At the sufficiently large diameter the final expressxons
may be with the help of the handy dsimptotic formulas [9], brought to sxmple algebrarc forrns as was
done in the woik [9] in the case of cylindrical electromagnetlc shields. ’

' The considerations were made“on the assumption of the infinite length’ of machine. The effects causéd
by the ends of armature of finite length are considered separately. In particular (taking adventage. of othér
works [11]), the reason for the arising of immovable, oscylating wave of field and its influence on the modu-
Iation of the amplitudes of a field running in an air gap, is explained.

The evaluation of the accuracy of the above calculations. and their application to the actual types
of motors will be the subject of another paper.

J. TUROWSKI

bMETI-AI:(‘)DES DE CALCUL-DU.CHAMP ELECTROMAGNETIQUE ET DES
PARAMETRES SECONDAIRES DU MOTEUR ASYNCHRONE LINEAIRE

Résumé
On a briévement rappelé les bases électrodynamiques des moteurs asynchrones linéaires. L’induction
dans l'entrefer est détérminée de la méme-fagon que dans.les moteurs conventionnels. On a tenu compte

des ‘harmoniques spatiales du champ le long du secondaire ainsi quén quadrature a cette direction. A -la
base de 'analyse du champ appuyée sur les équations de Maxwell on a déduit des formules approximatives:
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pour les paramétres secondaires (47, 50, 45), — pour la vitesse synchrone (7), — pour la poussée (51),—
pour la tension magnétique dans I'induit (52) et pour la force magnetomotrice (43), dans les moteurs linéaires
avec Pinduit massif ferromagnétique.

On a aussi présente une pareille méthode de caleul pour les moteurs avec le secondaire nomnagnéthue
rectangulaire ou cylindrique.

On a explique Pinfluence d’une longueur déterminée d’exmtateur sur la formatlon d’une onde oscillante
immobile dans Pespace. Cette onde provoque la modulation de Pamplitude du champ courant dans Tentre-

3. TUROWSKI

BERECHNUNGSMETHODEN DES FELDES UND DER PARAMETER
DES LAUFERS VON INDUKTIONSLINEARMOTOREN

Zusammenfassung

Es wurden die Grundlagen der Elektrodynamik von Induktionslinearmotoren kurz dargestellt.
Die Induktion im Luftspalt ist dhnlich, wie im Falle eines konventionellen Motors ermittelt worden; es
wurde dabei die Moglichkeit des Auftretens von Raumoberwellen lings und quer zur Lauferrichtung
beriicksichtigt. :

Aufgrunde der Maxwellschen Analyse sind approximative Formeln zur Bestimmung von: Lauferpara-
metern (47), (50), (45), — synchroner Drehzahl (7), — Ziehkraft (51), — magnetischer Spannung im
Liufer (52), sowie Durchflutung im Linearmotor mit Stahlldufer (43) abgeleitet worden. '

Es wurde ebenfalls das Verfahren mittels analogischer Berechnungen von Motoren mit mchtferro-
magnetischem Liufer in Form eines Rechtecks sowie eines Zylinders angegeben.

Zum SchiuB ist der EinfluB der endlichen Ankerlinge auf das Entstehen einer unbeweglich oszillieren-
den Raumwelle geschildert worden, die die Amplituden des im Spalt Jaufenden Feldes zur Folge hat.

1. TYPOBCKH

METOIBI PACUETA TIOJIS U IIAPAMETPOB PEJIbCA
WHIYVKLIXOHHBIX JIUHENHBIX IOBUTATEJEN

Pesome

B COKpauIGHHOM BHJIE IPECTABIICHb] OCHOBDI JNEKTPOAMHAMUKH ME/YKUIMOHHEIX JIVHEHHBIX ABY-
rarteneii ¢ oCOGBIM YUETOM MANBLIX HCIONHUTENBHBLIX ABHCATeNeil ¢ MACCHBHBIM CT2JIBHBIM DETBCOM.
Vcnoss3ysi CXOACTBO C OGHIKHOBEHHBIM BPallAIOIHMC aCHHKPOHHBIM BKIATEIIEM, NPEACTARICHA MaT-
HUTHAsS WHAYKIWA B 3a30pe B CHCTEME JIEKapTOBLIX KOOPIMHAT Xo, Yos Zo CBsA3aNHON ¢ AKopeM (WMHAY-
ktopom) (6), 2 TAIOKE X, ¥, Z — CBASAHHOU C PEIbCOM (10). YuuTeiBajgach HPH STOM BOSMOMKHOCTD TIO-
SIBJIEHWS B KPUBO TOJIA BHICIIMX [IPOCTPAHCTBEHHBIX TAPMOHIK ! IOPAKA ¥ — BAOJb PEIbCA U MOLA/KA
7 — TIOIIEPEK PemnbCa. )

Ha ocHoBaHNM ypaBHeHWH MakcBea NPOBEACH aHAIN3 SNMECKTPOMATHHTHOTO IONIST BHYTDH TENA
penbea. IlocrosmEble A GYHKIMH BBIPHKAIOMMX H3MCHCHHA IO BAONE M MOHEPEK OCH pellbea
OIPEHACIANIACh 3 YCIOBIA MEPHOJWUHOCTH DACIPENEIIeHHs MO, Iocroasuble Al GYHKIMH BBIP2-
JKATOINEH M3MeHeH:s Briy(h METAUIA 3aBUCAT OT COOTHOLIEHNS IIIyGHHLI MPOHMKHOBEHUS 9JEKTPOMAr-
HUTHOI BosHE! 8y (21) 1 TommuHE! pesbea d. B cyyae CTIBHBIX PEJIECOB U SHAUUTEIBHBIX CKOJIBIKEHHH
(d > 26) MOKHO B NEPBOM MPUGIIDKEHUH IIPHUEATS SONYLIEHHIe GECKOHCUHOH TOMIUHDI penkbea. Wcxopsa
M3 TAKOTO IPENNIONOKeHus Obli paspafoTad MeTox pact{e’ra — mapameTpoB peisca Ry, X3, o, —

12%
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CHUTBI TArW ABuraredsa (51), — cuHXpoHHOM cKopocTH (7), — TaNeHHA MATHHTHOTO HaIPMKEHUA BHYTPH
pensea (52) 1 mOHOTO TOKA penbea (43) B ABUraTeNsax co CTATBHBIM IIPSIMOYTOIHHELIM PebcoM.

ITpuBenien TaroKe METO/ HOIXOMA K aHANOTHYHDIM PacyeTam Ml ABUTaTeNell ¢ He(heppPOMarHUTHBIM
TPAMOYTOMbHBIM peitbcoM (d < 20) ¥ ¢ IMIMHIDUYECKUM pescoM. B ClIydae HOCTATOUHO GONBIIOrO
ARaMeTpa HUITMHAPA OKOHYATENMBHEIE (POPMYJIBI MOYKHO, C MOMONIBIO YAOOHBIX aCHMIITOTHUECKIX. (hOpMyIT
[9], cBecrn k mpocromy anreGpamueckomy BH/Y, TOAOCHO TOMY, KaK 9To GbLIO CHeliaHo B paGoTe [9]
AT DMIIMHAPUYECKOTO JKpaH4.

Amanmyus NpoBOAWICA B OCHOBHOM IIPH TPEAIIONOIKEHHM MAIMMHH GeCKOHEYHON anmuEbl. OddexTsl
BBITCKAOLME 13 KOHEUHOH IUIMHEI sIKOPA 00CY)KIAMHCh OTHENBHO, B YacTHOCTH (HpH ydere paGoT Apy-
TuX aBTOpOB [11]) GBITH BBEIACHEHBI NPUUMHEI MOABIEHUS NyJIBCHPYIOIEH BOMHEI IIOJHOLO TOKA He-~
TOJBYDKHON B IIPOCTPAHCTBE 1 e¢ BIUSHHE HA MOIYJIALMIO GeTYILIEro IOJI B 3a30pe.

OneHKa TOYHOCTH PacueroB U HX NpUMEHEHMe K KOHKPETHBIM BUEAM MAIIHH GyayT TeMol OTHEIbHON
paboTyy,
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W artykule oméwiono niektore zagadnienia zwigzane ze skalowaniem przekaznikow
termobimetalowych oraz rozpatrzono mozliwos¢é wyznaczania polozenia punktéw nastaw-
czych przy uzyciu metod statystycznych.

1. WSTEP

W artykule oméwiono niektére zagadnienia zwigzane ze skalowaniem przekaZnikéw
termobimetalowych. W szczegélnosci przeprowadzono analize¢ mozliwosci wyznaczania
punktéw nastawczych na skali przekaznika przy uzyciu metod statystycznych. Skalowanie
przekaznikéw cieplnych w warunkach eksploatacyjnych jak i w warunkach produkcyjnych
Jjest procesem czasochtonnym. Zastosowanie metod statystycznych przy skalowaniu
przekaznikéw termobimetalowych mogtoby przynie$é znaczne skrécenie czasu skalowania,

2. STAN ZAGADNIENIA

Do zabezpieczenia silnikéw elektrycznych od przecigzen stosowane sg zabezpieczenia
cieplne. Najbardziej rozpowszechnionymi zabezpieczeniami cieplnymi sa przekazniki
termobimetalowe. Elementy termobimetalowe wchodzace w sktad przekaznika umozli-
wiaja uzyskanie zaleznej charakterystyki czasowo-pradowej dzialania przekaZnika.

Ze wzgledéw eksploatacyjnych byloby pozadane catkowite dopasowanie przebiegu
charakterystyki przekaznika do charakterystyki cieplnej zabezpieczanego silnika. W prak-
tyce dobér przebiegu charakterystyki przekaznika cieplnego, a w szczegdlnosci wartoéé
Jego cieplnej stalej czasowej, do wartosci cieplnej statej czasowej zabezpieczanego silnika,
przeprowadza si¢ jedynie dla bardzo duzych obiektéw. Do zabezpieczania powszechnie
stosowanych silnikéw niskiego napigcia stosuje si¢ przekaZniki termobimetalowe, ktérych
przebieg charakterystyki czasowo-pradowej ujety jest w postaci tablicy [5]. Tablica ta
podaje wartosci wspéirzednych punktéw, pomiedzy ktérymi powinna przebiegaé charak--
terystyka czasowo-pradowa przekaznika.

Zgodnie z wymaganiami normy [5] przekaznik termobimetalowy powinien mie¢ podane
na podzialce co najmniej trzy wartoéci pradow nastawczych. Przy nastawianiu na te punkty
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przekaznik powinien spelniaé wymagania dotyczace przebiegu charakterystyki. Wyzna-
czenie w sposéb wlasciwy punktéw nastawczych jest wiec jednym z czynnikéw decyduja-
cych o jakosei wyrobu.

Norma [5] wymaga aby przekaznik nie zadziatat w czasie dwoch godzin przy przecia-
zeniu pradem o wartosci 1,05 pradu nastawczego od stanu nienagrzanego, natomiast
powinien zadziataé w czasie dwudziestu minut, przy przeciazeniu pradem o wartosci 1,20
pradu nastawczego po wstgpnym nagrzaniu pradem o wartosci réwnej pradowi nastaw-
czemu. W podanym powyzej zakresie pradéw powinna wigc znajdowa¢ si¢ warto$¢ pradu
rozruchowego przekaznika. Warto§¢ ta nazywana jest réwniez pradem granicznym, jest
to bowiem najmniejsza warto$¢ pradu przy ktdrej nastepuje jeszcze zadziatanie przekaznika.

Proces skalowania przekaznika sprowadza si¢ do takiego wyznaczenia potoZenia
punktu nastawczego, aby odpowiadajacy mu punkt graniczny miescit si¢ w podanym
powyzej zakresie pradowym.

Istnieje wiele metod skalowania przekaznikéw termobimetalowych [4], a ich stosowanie
uzaleznione jest od istniejacej technologii produkc_u wymaganej jakoéci Wyrobow, organi-
zacji kontroli itp.

Stosowane metody skalowania przekaznikéw mozna podzieli¢ na cztery nast@pujqce
grupy:

1. skalowanie mechaniczne,

2. skalowanie pradami przeciazeniowymi,

3. skalowanie pradem granicznym,

4. skalowanie mieszane.

Skalowanie mechaniczne sprowadza si¢ na ogél do nastawienia okreéionej dhugoscei
drogi wyzwalania przekaZnika termobimetalowego. Regulacja odbywa si¢ za pomocy
$rodkéw mechanicznych (np. wkretéw regulacyjnych). Dlugo$é drogi wyzwalania jest.
wyznaczana zwykle na podstawie préb. Stosowanie tej metody wymaga zachowania
$cistych tolerancji wykonawczych wszystkich pozostalych elementéw ukladu pomiarowo-
wyzwalajgcego przekaznika.

Skalowanie prqdami przeciqzeniowymi polega na prze01qzen1u przekaznika pradem
o wartosci odpowiednio przekraczajacej warto$§é pradu nastawczego przy jednoczesnym
ustawieniu mechanizmu regulacyjnego tak, aby zadzialanie przekaZznika nastapito w okres-
lonym przedziale czasowym. Warto$¢ czasu skalowania wyznacza si¢ zwykle do$wiad-
czalnie na podstawie dokladnie przebadanych przekaZnikéw wzorcowych. W przypadku
przekaznikdw trojbiegunowych zachodzi konieczno$é wstepnego zerowania przekaznikow,
czyli jednakowego ustawienia bimetali we wszystkich trzech torach pradowych.

Stosowana jest roOwniez metoda skalowania pradami przecigZzeniowymi kolejno w trzech

torach przekaznika. Skalowanie pradami przecigzeniowymi podobnie jak skalowanie
mechaniczne wymaga zachowania odpowiednich tolerancji produkcyjnych dla dotrzymania
zgodnosci parametréw z przekaZnikami wzorcowymi.
. Skalowanie prgdem granicznym polega na bezpo$rednim wyznaczaniu punktéw nastaw-
czych przy nagrzewaniu przekaZnikéw pradem granicznym (o wartosci 1,10—1,15 I,,,.)
do stanu cieplnie ustalonego; Po ustaleniu si¢ temperatury kazdy biegun przekaznika
regulowany jest oddzielnie przez ustawienie go na granicy zadziatania mechanizmu wyzwa-
lajacego.
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 Pewng odmiang metody skalowania pradem granicznym stanowi metoda skalowania
naturalnego [6]. Metoda ta polega na samoczynnym ustawianiu sie termoutwardzalnej
listwy wyzwalajacej w procesie skalowania przy nagrzewajacych si¢ bimetalach. Po utwar-
dzeniu si¢ listwy wyzwalajacej przekaznik jest wyskalowany Jednoczesme we wszystkich
trzech biegunach.

Skalowanie metodami mieszanymi sprowadza si¢ do czg¢Sciowego wykorzystania opi-
sanych powyzej metod. Istnieje wiele mozliwosci 1aczenia tych metod. Najczesciej taczona
jest metoda skalowania pradem przecigzeniowym z metoda skalowania pragdem granicznym.
Polaczenie to daje stosunkowo najwicksza dokladno$é skalowania przy jednoczesnym
znacznym skréceniu czasu nagrzewania przekaZnika w stosunku do czasu: nagrzewania
przy skalowaniu prqdem granicznym. Metody mieszane, w ktérych zastosowano to poia;
czenie nazywane sg zwykle metodam1 skréconego nagrzewania [3].

3. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA . ..

- Przy zastosowaniu opisanych powyzej metod skaluje si¢ przekaznik dla jednej z wy-
branych wartosci pradu nastawczego. Podanie trzech warto$ci pradéw nastawczych wymaga
wiec trzykrotnego powtdrzenia cyklu skalowania.

Ponizej przeprowadzono analizg mozliwosci wyznaczania niektoérych punktéw nastaw-
czych na skali przekaznika przy uzyciu metod statystycznych. W szczegdlno$ci przeanali-
zowano mozliwo§¢ wyznaczania statystycznego punktéw nastawczych posrednich. =

Oceng mozliwosci wyznaczania statystycznego punktéw nastawczych danego przé-
kaznika termobimetalowego przeprowadzono za pomocg badania szerokosci odpowiedniego
przedziatu ufnodci wyznaczonego z préby losowej pobranej z populacji rozpatrywanych
przekaznikéw. o

4. ANALIZA ZAGADNIENIA -

41. Zakres dopuszczalny wartos§ci praddédw rozruchowych
przekaZznika termobimetalowego

Norma [5] nie precyzuje zakresu dopuszczalnego wartosci pradéw rozruchowych prze-
kaZnika termobimetalowego podajac jedynie cytowane powyzej ograniczenie czaséw
zadziatania przekaZnika. Takie sformulowanie ograniczen uzaleznia dopuszczalny zakres
warto$ci pradow rozruchowych od wartosci cieplnej stalej czasowej przekaznika.

. Czas zadziatania przekazZnika termobimetalowego wyraza si¢ zaleznoscia [2]:

2_.U2

P
e : M

t= Tln
r*
w ktorej: _
¢ — czas zadzialania przekaznika,
T — cieplna stata czasowa przekaznika,
p= Ii— krotno§¢ przeciazenia w stosunku do" warto$ci pradu nastawczego,

n
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v = -2 —stosunek wartoéci pradu nagrzewania wstepnego do wartos<:1 pradu

e~

nastawczego,

I, L ..
g= T’ — stosunek wartosci pradu rozruchowego do wartosci pradu nastawczego.

Z zalezno$ci (1) otrzymujemy przy uwzglednieniu wymagan normy -[5] nastepujaca
relacj¢ okreSlajaca dopuszczalny zakres wartosci praddéw rozruchowych przekaZnika
termobimetalowego:

1,057, ]/1 —exp( - t—]‘,) < I, < 1,201, ]/1 —0,306exp( - —tj—z,) , Q)

t; = 120 min, ¢, = 20 min.

gdzie:

Z relacji (2) wynika, Ze ze wzrostem wartofci cieplnej stalej czasowej przekaznika
dopuszczalny zakres pradéw rozruchowych przekaznika termobimetalowego ulega zawe-
Zeniu. ‘

Wartosé cieplnej stalej czasowej termobimetalu przekazZnika mozna wyznaczy¢ z zalez-
noéci (1) na podstawie przebiegu charakterystyki czasowo-prqdowe] przekaznika lub ze
WZOru uproszczonego w postaci

cV
T = "
w ktorej:
¢ — cieplo wiasciwe bimetalu,
V — objetos$é bimetalu,
A — powierzchnia chiodzenia,
o — wspdlczynnik oddawania ciepta.

Dla najczesciej spotykanych wartosci cieplnych statych czasowych rzedu kilku minut

dopuszczalny zakres wartosci pradow rozruchowych wynosi praktycznie

1,057, < I, < 1,20I,. 3)

42. Punkty nastawcze na podziatce przekazZnika

Przekazniki termobimetalowe wyposaZzone sa w mechanizm nastawczy z podziatka
umozliwiajaca nastawienie wybranej warto$ci pradu nastawczego I, przekaznika. Zmiana
poloZenia mechanizmu nastawczego powoduje zmiang wartoSci pradu rozruchowego.
Zmiana nastawienia przekaznika moze si¢ odbywaé na ogét w sposéb plynny. Zalezno$é
pomigdzy polozeniem wskaznika na podzialce a wartoscig rozruchows przekaZnika jest
wiec funkcja ciagly

I, = f(x), @)
gdzie:
x — polozenie wskaznika na podziakce,
I, — warto$¢ rozruchowa przekaZnika.



