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K. PRZANOWSKI
THE IMPORTANCE OF D.C. TRANSMISSION IN A.C. POWER SYSTEMS

Summary

The paper deals with theoretical, technological and economic basis for introducingD.C. transmission

in A.C. power systems. The theory of operation, technical solutions and costs of basic equipment involved
in D.C. transmission are given. Main connection schemes of converter stations, transmission lines and net-
works are described. The problem of influence of D.C. devices on broadly conceived environment is dis-
cussed. Attention is paid to theoretical and technological problems being studied and to the expected de-
velopment of D.C. systems in its theoretical aspect and application. The main idea of the paper is to take
into account many new possibilities created by the D.C. technology and because of that attention is mostly
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paid to the explanation of conditions in which D.C. transmission systems may be aplied in A.C. large
power systems with technical and economical profits. There are following cases: 1) intermediary link be-
tween generators and A.C. network. 2) D.C. transmission cooperating parallel with A.C. transmission
lines, 3) D.C. networks put on A.C. networks of one or more power systems, 4) using the existing A.C. lines
to the transmission of energy with D.C.

K. PRZANOWSKI

ROLE DES RESEAUX TRANSMETTEURS DU COURANT CONTINU
DANS LES SYSTEMES ELECTROENERGETIQUES

Résumé

L’article est une élaboration monographique des principes théoriques, techniques et économiques de
Papplication des réseaux transmetteurs du courant continu dans les systémes électroénergétiques du cou-
rant alternatif. On a présenté les principes du fonctionnement, les solutions tdchniques et le cofit des élé-
ments principaux des réseaux transmetteurs du courant continu. On a décrit les schémas principaux des
couplages des postes convertisseurs statiques ainsi que des lignes et du réseaux du courant continu. On
a expliqué I'influence des dispositifs du courant continu sur Pentourage, au sens le plus large de ce mot.
On a mis en évidence les problémes théoriques et techniques, rencontrés au cours des essais, et le dévelo-
ppement prévu de la théorie et de I'application des systémes du courant continu.

L’idée maitresse de l'article est d’insister sur les nouvelles possibilités créées par la technique du courant
continu et c’est pourquoi on a attaché le plus d’importance a expliquer les circonstances dans lesquelles,
pour des raisons techniques et économiques, il serait avantageux d’utiliser des réseaux transmetteurs du
courant continu dans les systémes électroénergétiques du courant alternatif. Ce sont les cas suivants: 1) élé-
ment intermédiaire entre les générateurs et le réseau du courant alternatif, 2) systémes du courant continu
collaborant parall¢lement avec les lignes du courant alternatif, 3) réseaux du courant continu superposés
sur les réseaux du courant alternatif d*un seul ou de plusieurs systémes électroénergétiques, 4) exploitation
des lignes existantes du courant alternatif pour la transmision de la puissance & I'aide du courant continu.

K. PRZANOWSKI

BEDEUTUNG DER HOCHSPANNUNGS-GLEICHSTROM-UBERTRAGUNGEN
IN WECHSELSTROM-ENERGIESYSTEMEN

Zusammenfassung

Der Artikel ist eine monographische Bearbeitung der theoretischen, technischen und 6konomischen
Grundlagen fiir die Anwendung von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen in Wechselstrom-
-Energiesystemen. Angegeben wurden darin Arbeitsprinzipien, technische Loésungen sowie Kosten der
Hauptelemente von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen. Grundschaltungsschemen von Umfor-
merstationen sowie Leitungen und Netzen fiir Gleichstrom wurden beschrieben und das Problem des Ein-
flusses von Gleichstromanlagen auf die im weiteren Sinne verstandene Umgebung dargestellt. Hingewiesen
wurde auf die in Untersuchung befindlichen theoretischen und technischen Probleme sowie die vermutliche
Entwicklung von Theorie und Anwendung der Gleichstromanlagen. Der Leitgedanke des Artikels ist der
Hinweis auf die neuen Mdglichkeiten, welche die Gleichstromtechnik bildet, und deshalb wird die grosste
Aufmerksamkeit der Erlduterung der Umstdnde gewidmet, unter denen Hochspannungs-Gleichstrom-
-Ubertragungen im Wechselstrom-Energiesystemen mit technischen und 6konomischen Vorteilen ange-
wandt werden konnen. Das sind folgende Fille: 1) Zwischenglied zwischen den Generatoren.und dem
Wechselstromnetz, 2) Gleichstromsysteme, die mit Wechselstromleitungen parallel zusammenarbeiten,
3) Gleichstromnetze, die auf Wechselstromnetze eines oder mehrerer Energiesysteme aufgelegt sind, 4) Aus-
nutzung der bestehenden Wechselstromleitungen zur Leistungsiibertragung mittels Gleichstrom.
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K. MIIAHOBCKHA

POJIb DJIEKTPOIIEPETAY ITOCTOAHHOIO TOKA
B DJIEKTPOSHEPTETUYECKHUX CHCTEMAX

Peswome

Cratpa aBIAerca MororpabuyuecKodl paspaCoTKOW TEOPETHIECKUX, TEXHHUYECKNX B SKOHOMHUECKHUX
OCHOB TIPYMEHEHHUS IPOMBIIIIEHHBIX YCTAHOBOK IIOCTOSHHOIO TOKA B JIEKTPOIHEPTETHYECKHUK CHCTEMaX
IIepeMEeHHOr0 ToKa. [IpUBOAATCSA B Hell MPUHIHILI PaGoThI, TEXHUUECKUE PELICHNS, 8 TAKIKe CTOMMOCT
OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB CHCTEM IIEPEJaul IOCTOSAHHOrO ToKa. OIMCaHBEI OCHOBHBIE CXEMBI COETUHCHMA
HpeofpasoBaTeNIbHEIX CTAHIWIM, 2 TAIOKe JIMHUMA 1 ceTell mocTosHHOro Toka., Ocsemiena mpoGieva Bin-
SIHESL YCTPOMCTB IMOCTOSIHHOTO TOKA Ha LIMPOKO IOHHMMAEMYIO OKDYXKaromiyio cpepy. Ofpalleno BHHU-
MaHpe Ha HCCICAYeMble B HACTOSIEe BPEMS TEOPETHUECKME Y TEXHHJIECKHE HpoCJIEMBI, a TAKOKE Ha
OXKUIaeMble IIyTH DPA3BUTHA TEOPHM M IIPUMEHEHHH CHCTEM IOCTOSHHOIO TOKA.

Beayielt MbICIBIO CTAaThH ABJIAETC ofpallleHye BHUMAHMSA Ha HOBBIE BO3MOXXHOCTH, IIPEI0CTaBIiA-
eMble TEXHUKOH IIOCTOSHHOIO TOKA H HO3TOMY TJIABHOS BHHMAHFE YIEJIEHO BBIACHEHHIO OOCTOATEIIBCTB,
IIpY KOTOPBIX, C TEXHUYECKON ¥ SKOHOMMUECKOH HOJB30H, MOIYT OBITh IIPUMEHEHBI CHCTEMBI IEPERAYM
TIOCTOAHHOTO TOKAa B 3JIEKTPOSHEPTETHUECKUX CHCTeMaX IIEPEMEHHOTO TOKa. K Taxum IpMHAIIEKAT Cie-
IYIOIIHe CITydam: 1) IPOMEXYTOUHbLIE 3BEHO MEMK/Y T€HEPATOPAMH U CETHIO IIEPEMEHHOTO TOKA; 2) CH-
CTeMBI ITOCTOAHHOTO TOKa paboTaroiiue MapajiesbHo ¢ JIMHISIME IEPEMEHHOTO TOKAa; 3) CeTH IMOCTOSH-
HOI'0 TOK2 HAJOYKEHHbIE HA CeTH IEPEMEHHOI0 TOKA OAHOM MM GOJBIIETO YHCIA DJIEKTPOSHEPTETUYECKIX
CHCTEM ; 4) MCIIOJIb30BAHNE CYLIECTBYIOMIUX JIMHUH TIEPEMEHHOTO TOKa N7 Iepedayn MOITHOCTY IIOCTOSH-
HBIM TOKOM.
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Automatyczny mostek do pomiaru elementéw RLC
Z wzorcem rezystancji

TERESA ZAJT (GDANSK)

Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki Gdariskiej

Otrzymano 4.11.1976

W pracy zaprezentowano automatyczny miernik elementéw RLC zawierajacy jedynie wzorzec rezy-
stancji. Opisano zasad¢ dzialania sekcji mostkowej miernika oraz wyprowadzono zalezno$¢ na wartosé
napiecia rébwnowaznego e; w warunkach idealnych. Przeanalizowano wplyw rzeczywistych parametrow
poszezegbinych blokow tworzacych sekcje mostkowa na wartosS¢ napigcia e 1 zinterpretowano otrzymane
wyniki.

1. WSTEP

Wiréd wielu ukladéw do automatycznego pomiaru elementéw RLC na szczegdlng
uwage zastuguje uklad zastosowany w mierniku firmy Hewlett-Packard, model 4271A.
Ma on szereg zalet, wyrézniajacych go z grupy urzadzen tego typu. Przeznaczony jest przede
wszystkim do pomiaréw matych wartosci elementéw w obwodach scalonych i cienko-
warstwowych obwodach hybrydowych, jak réwniez do pomiaréw elementéw dyskretnych.
Jest on cyfrowym miernikiem automatycznym, charakteryzﬁjqcym si¢ bardzo malym big-
dem pomiaru réwnym 0,19 przy pomiarach pojemnosci C oraz 0,2% przy pomiarach
indukcyjnosci L, rezystancji R i konduktancji G. Zakresy pomiarowe wyhosza odpowiednio:
pojemnosci od 0,001 pF do 19,000 nF, indukcyjnosci od 0,1 nH do 1900,0 uH, rezys-
tancji od 0,001 Q do 19,000 kQ oraz konduktancji od 0,01 uS do 190,00 mS. Miernik
ma takze mozliwo$¢ pomiaru wspdlczynnika strat D kondensatoréw lub cewek. Wszystkie
pomiary odbywaja si¢ przy czgstotliwosci 1 MHz, z duza szybkoscia, wynoszaca od 100. ms
do 250 ms przy pomiarze sktadowych C—G i L—R oraz od 160 ms do 400 ms przy po-
miarze C—D i L—D. Jedna z istotniejszych zalet miernika jest to, Ze nie wykorzystuje si¢
w nim wzorcéw pojemnosci i indukcyjnosci. Miernik pomyslany jest w ten sposéb, ze do
pomiaru wszystkich wielkodci wystarcza wzorzec rezystancji.

2. ZASADA POMIARU SKEADOWYCH C-G I L-R

Metoda pomiarowa, stosowana w mierniku HP 4271 A, oparta jest na polaczeniu
zmodyfikowanego mostka pradu zmiennego i woltomierza cyfrowego z podwdjnym cat-
kowaniem. Mozna zatem dokonaé podziatu calego ukladu pomiarowego na dwie sekcje:
sekcje mostkowa i sekcje pomiarowa. Szczegdlnie oryginalne jest rozwigzanie sekcji mostko-
wej, ktéra to sekcja bedzie przedmiotem dalszej analizy. »

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Schemat blokowy sekcji mostkowej miernika przedstawiono na rys. 1. Przy pomiarze
sktadowych C—@G przelaczniki C—G oraz L—R znajduja si¢ w pozycjach zaznaczonych
na tym rysunku. Jezeli mostek nie jest zréwnowazony, wowczas do detektora pradowego
doplywa prad niezréwnowazenia i;, bedacy réznica pradéw plynacych przez mierzona

detektory A
fazoczule integratory modulatory

——— T T

element
mierzony

detektor

ig id‘. pradowy keg e sumator
is J-—‘ ed % es‘
*&39—24
Er

Rys. 1. Schemat blokowy sekcji mostkowej automatycznego miernika RLC HP model 4271A

admitancje Y, = Gx+jwC, oraz rezystor wzorcowy R, Przyjmujac wykltadnicza postaé
sygnaléw e, oraz e

e, = E,cosot = -%’- eiw’+%e*1’“", @y =0, )
es = E;cos(wi+g@s) = %ef(wfws).p % e—Hwt+es), @)

warto$¢ pradu i, mozna wyrazi¢ nastgpujaca zaleznoscig
, . E; . ejwt ) - E, . —dwt
ig = Eg(Gx+J_a>C,,)+ R el ——+ E,(Gy—jowCy)+ —R:e ol 3)
Postugiwanie si¢ wykladniczym zapisem sygnaléw e, oraz e, jest wygodne ze wzgledu na
dalsza analize.
Na wyjéciu detektora pradowego powstaje napiecie niezréwnowazenia ey, ktére wy-
nosi

—jot
= e—f%] ol } @

Jjot
Es em] ‘32 + [Eg(Gx —jCy) +

es =Ry {[Eg(Gx +jwCy)+ R

przy czym
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Napigcie to jest nastgpnie wzmacniane przez wzmacniacz o wzmocnieniu k i poddawane
detekcji fazoczulej. Na wyjsciach detektorow fazoczulych pojawiaja sie napiecia stale E;

IEZ

Es —Jps —jwt & Jjot & —jwt\)
+Rse e 5+ 5e /dt, )

Rl

[ g(Gx —joCy)+

T
f kf“ {[E (G + ]wa
0

. T .
kR )
E, =iT0f 2“ {[E (Gx+jwC l E(Gy—joCy) +

) “f%] e—f‘”'} -J (%ef‘“’ — ~Ezie‘f“”) dt, (6)
przy czym:
a — wspolezynnik - staly, wyrazajacy sprawno$¢ detektorow fazoczu}ych
T — okres napie€ e, i e;.
Napiecie E, jest catka z 1loczynu sygnalow kea i egy, dla ktorego ,; = 0, natomiast
napigcie E, jest catka z iloczynu sygnatéw ke, i e,,, dla ktérego ¢, = = /2 Po wykonaniu
tych operacji otrzymujemy:

B akR,, E es+e=ios\  akR.E, E, )
Ey =—5~" (G E, + 3 ) = —5 | GxEqg 4 R, 08 95/ @)
akR,E, E, elo—e7n\ _ akReE, | Eq )
= — . _— = 8
E, 5 (waEg+ R 5 ) 5 R (®)

Naplgma te sg proporc_]onalne do odpowiednich sktadowych wektora napigcia niezréwno-
wazenia eg. .

Stale napiecia E; i E2 sa nastgpnie catkowane. Na wyjéciach integratoréw otrzymuje si¢
sygnaly E;, oraz E, okre§lone ponizszymi zaleZzno$ciami:

_ 1 [ akRE, Es eltitein

P = —gig [ 3 o T T @
1 [ akR.E, . E, eiv—eies .

Ep, = __Rf—z—(\waEg-l-Ts 2] )dT, (10)

prZy czym T — czas pomiaru.

Nalezy zaznaczy¢, ze napiecie e, jest funkcja zmiennej 7.

Napigcia wyjsciowe integratoréw moduluja sygnaty odniesienia e,, przesunigte wzgle-
dem siebie o kat ©/2. W wyniku tego powstaja dwa sygnaly e, i e, przyporzadkowane
odpowiednim skladowym wektora napiecia niezréwnowazenia e;. Oba sygnaly e; i e,
majg czgstotliwoéci rowne czestotliwoscei sygnatu odn1e51en1a e,. Napiecia e; 1 e, moZna
wyrazié nastepujacymi zaleznoSciami:

_ b akR,E, - E, e/Ps4eies E, jot & ot
e, = RC.{_Z_(GE R, T)dr(—,)—e + 3¢ E a1y

5*
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b~ f akR.E, ( E, eln—e—iws\ [E, B, .
ey, = RC v 0 C()Cng+ Rs 2—] dT +J Tel ——2—8 J 5 (12)
przy czym b — wspolczynnik staly, wyrazajacy sprawno$¢ modulatoréw.
Nastepna operacja wykonywang przez uklad pomiarowy jest sumowanie napieé e, i e,,
w wyniku czego otrzymuje si¢ napigcie e,

abkR,E} . E, .
. E, _ wr 1 Es elot+s) | o—i(wt+es)
+ (Gx—jwCy) — €T+ R, 5 ]dr, (13)
co mozna zapisa¢ takze w postaci '
_ akadE; o es
€s = W Re(Ynge] )+Ts dr. (14)

W celu wyznaczenia napigcia e, z wyraZenia (14) nalezy obie strony tego wyrazenia
zrézniczkowaé wzgledem zmiennej 7. Otrzymane wyrazenie bedzie mialo wowczas postaé
abkR,E} 1 abkR,E}

¢t 3RC R.®~ T T2RC

Jest to rOwnanie rézniczkowe niejednorodne pierwszego rz¢du. ROwnanie to ma rozwiaza-
nie o postaci

Re(Y.E,ei). T a5)

. abkRE? 7t
e = —Rs-Re(Yngef“")[l —exp(—— -—21{# Ts)] , (16)
lub zapisane inaczej
es = — R[Gy Ecoswt+wCy Ecos(wt + 7 /2)] [1 —exp ( - 11: r)], an
przy czym
4 = akadEgz
2RC

Tak zmieniajace si¢ napigcie ¢; podawane jest na wzorcowy rezystor R, powodujac
zmniejszanie -si¢ pradu niezréwnowazenia i,. Po dostatecznie dlugim czasie v prad i,
osiaga wartos$¢ zero, a napigcie e jest wowczas

ey = — Ry[GyE,coswt+wCy E,cos(wt+1/2)]. ' (18)

Nalezy zauwazyé, ze w stanie ustalonym w sygnale e, zawarte sa w spos6b jednoznaczny
informacje dotyczace obu sktadowych mierzonej admitancji Y. Zadaniem sekcji pomiaro-
wej jest teraz przetworzenie informacji zawartych w sygnale e, na wynik pomiaru w postaci
cyfrowej, podajacy bezposrednio wielkosci mierzone G, oraz C,. '

W analogiczny sposob przebiega pomiar skladowych L— R. Réznica polega jedynie
na tym, Ze napigcie z generatora e, doprowadzane jest teraz do rezystora wzorcowego
R, natomiast napiecie e, do impedancji mierzonej Z, = R,+jwL,. W stanie ustalonym
napigcie e; ma postaé
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es = — %[Rngcoswt+wLngcos (wt+7w/2)]. (19)

Proces rownowazenia sekcji mostkowej dla sktadowych C— G przedstawiono na wyk-
resie wektorowym na rys. 2. W rzeczywistosci proces réwnowazenia przebiega w sposob

+
—z.:_Cngcos(wh‘R‘/Z) g :
|
!
1
i :
I
: l
id2 ,
AT '
—(Gngcosm‘k)ﬂ—e' 1) e Id3 :
—a- GyEg cos wt ! GyEqcos ot +
I
I |
i ! -
! o ____ J -E.,Cngcos(uh')‘r/zj]n-e AT1)
: ist ’
i
! is2
!
1
1 is3
TS o] ~@CxEgeoslet+T/2)
is

Rys. 2. Wektorowe przedstawienie procesu rownowazenia sekcji mostkowej

ciagly, jednak dla jego ilustracji pokazano wzajemne zaleZno$ci migdzy pradami i, i
oraz i, dla kilku dyskretnych warto$ci czasu pomiaru 7.

3. ANALIZA PRACY SEKCJI MOSTKOWEJ W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Zaleznosci (16) lub (17) wyprowadzono przy zatozeniu idealnej pracy wszystkich blokéw
tworzacych sekcje mostkowa miernika (rys. 1). W praktycznej realizacji jednak kazdy
z blokéw ma pewne niedoskonatosci. W niniejszym rozdziale rozpatrzony bedzie wplyw
pewnych charakterystycznych cech poszczegélnych blokéw ukladu na warto§¢ napigcia
es, a tym samym na dokladno$¢ pomiaru.

31. Detektor pradowy

W praktycznie realizowanych detektorach pradowych nalezy liczyé sie z istnieniem
rezystancji wejsciowej R,, detektora, réznej od zera, oraz z wejsciowym pradem polaryzu-
jacym I i wejéciowym napigciem niezréwnowazenia U, uzytego wzmacniacza operacyj-
nego. Uwzgledniajgc te wszystkie czynniki, napiecie wyjsciowe z detektora pradowego
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‘mozna zapisa¢ jako

ejwt : .
R + [Eg(fo]wcx)+

CE e )
— e~ Jos —
+ Rs e ] ) + IB } + U,

Po wzmocnieniu i detekcji fazoczulej otrzymuje si¢ w tym przypadku

ey = (Rd—Rw){[ (G +joC.

_ ak(Rs—R\)E; E; eivs e
B, = HESEN o g L )

_ ak(Rd—Rw)Eg( E, efos—e~ies’
EZ - 2 waEg+ _R‘ T).

Znikaja zatem w wyniku wymnoZenia przez sygnaly odniesienia oraz po scalkowaniu
wzgledem zmiennej ¢ (patrz (5) i (6)) wyraZenia zawierajace wielkosci I oraz U,,.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 2 dochodzi si¢ do wyrazenia na e, ktére w tym
przypadku wyraza zalezno$¢ (20)

, _ 2 '
e, = —RsRe(YxE,,ef‘"’)[l— exp(— %CRw)Eg 1; )] (20)

Otrzymane wyrazenie wskazuje na to, e w stanie ustalonym, po uwzglednieniu rzeczy-
wistych warunkéw pracy detektora pradowego, wynik pomiaru jest identyczny jak w wa-
runkach idealnych. Jedynie w procesie réwnowazenia ukiadu zaznacza si¢ nieznaczny
(Rs > R,) wplyw rezystancji wejsciowej R, detektora pradowego.

3.2. Wzmacniacz

W umieszczonym po detektorze pradowym rzeczywistym ukladzie wzmacniacza istot-
na sprawa jest mozliwos¢ wprowadzenia przez ten wzmacniacz dodatkowego przesuniecia
fazowego +y. Po uwzglednieniu tego przesunigcia, sygnat wyjéciowy wzmacniacza przyj-

muje postaé _
e—Jj(wtLy)
eJes| o,
2

ellotLy)
key =de{[E (G:+jwCy) ] 3 { E Gy—joC

Po detekcji fazoczulej otrzymuje sie

akR,E, ( etV - eFiv ety . gFiv E; eiosty) 4 g—ilwsty)
By =GB 0Cly——+ 3, ) ’
_ adeEg et —pF iy etiv4eFiv E, eiosty) —e—J@st) | .
E2 = 0 Gx g 2]. +w ng 72 Rs 2j .
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Napiecia E; i E, sa nastgpnie calkowane i po tej operacji stuza jako sygnaty modulujace
sygnaly odniesienia e,, przesunigte wzglgdem siebie o =/2. Po modulacji uzyskuje si¢:

abkR,E, ( ety | oFiv B ety —gFiv
e = - —2Rf— (Gng—“‘Z— waEg 2]
E, elos+9) 4 e=i@s£y) Ey ot s Eo o ior
TR, > )d '(T" )
_ abkR,E, "( etiv —eFiv exiv L eFh
@=~"5rc J\OE T GRS

E. e Hosty) e"‘j(‘PS:!:‘V) Eg . E .
s gl e piet 9 ,—jot
R. % )dr ]( 5 @ 5 € )

Sygnaty e, oraz e, sg dalej sumowane

abk_RdEz eﬂ:jV -+ e:Fj? i e:i:j’y —_ e:FJ.V
es=e;te, = "'—2}—6;—9- Gx g_#i-»— +]COCng—-———2 +
E. eiles+y) +e—j(‘7’si’y) etiv _ gFiv X eLtiv 4Ty
R, 7 + Gy — g HjoCE——
E. el@sEty) _o—ilpsktn)\ eiot et + ety . L etiv_pFiv
3 SN S (6B, S o,
S .
E. ei@st) 4o iosty) g _gFir etV 4 oFiy
e A

Es ei(‘Ps:!:V) _ e—j(lps:l:')’) e'—fwt
T
R; 2 2

Napiecie e,, zgodnie z zaleznoscia (3), mozna przedstawié jako sume dwéch napig¢ o pul-

sacjach jo oraz —jw. W wyraZeniu otrzymanym wyZzej mozna réwniez wyodrebni¢ skia-
dniki o pulsacjach jw i —jw. Przyréwnujac wyrazy o jednakowych pulsacjach dochodzi
si¢ do rownan:

Es o P . E; . \ elet
5 eivsgiot — _ 4 Gngei”’+]waEgeiW+ R eJvs gy 3 dz,
—jot
E; e Jpsg—jot — _Af (Gnge”FfV—ijnge¥fV+ i’s e“ﬂpse:FjV) € dr.

Roézniczkujac stronami otrzymane réwnania uzyskuje sig:

+jy .
(Eermseioty +4° ——(Eseirieiet) = — 4Gyt joCy) Egel™,

Jy

T N
"’R (E,e=ime=ioty = — AeT (G —jorCy) Ege~o,
S

(Es e_j%e_jm) "+ A
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Po rozwiazaniu réwnan rézniczkowych i zsumowaniu wynikéw otrzymuje si¢ ostatecznie

1 , 4 . 1
e = — ERS(Gx‘i'chx) Egef“"[l —exp (— R exiv. z)] - fR’ X

. : A

X (Gx—ijx)Ege‘J“”[l—exp (— R e“:”’-r)] . (2D
S

Wyrazenie (21) wskazuje na to, Zze w stanie ustalonym dodatkowe przesunigcie fazowe

wprowadzane przez rzeczywisty uklad wzmacniacza nie wplywa na wartos¢ napigcia e,.

Proces réwnowazenia sekcji mostkowej z uwzglednieniem pasozytniczego przesunigcia

fazowego — y przedstawiono na rys. 3.

+

is1
is2

is3 -

is

Rys. 3. Wektorowe przedstawienie procesu rownowazenia sekcji mostkowej z uwzglednieniem pasozyt-
niczego przesuniecia fazowego —y

W celu zapewnienia dostatecznej czytelnoSci rysunku pokazano zalezno$ci miedzy
pradami i,, is oraz i, tylko dia dwdéch dyskretnych wartosci zmiennej 7.

33 Detektory fazoczutle

W rzeczywistych ukladach detektoréw fazoczulych istotng sprawa jest mozliwosé
wystapienia réznych sprawnosci detektordw oraz pasozytniczych przesunigé fazowych
sygnaléw odniesienia.

Przeanalizowany zostanie kolejno wplyw poszczegdlnych czynnikéw na wynik pomiaru.
Nalezy przyja¢, ze detektory rdznia sig migdzy soba sprawnosciami a # a’. Wowcezas
napiecia E, i E, mozna zapisa¢ w posttaci:
ak};dEi(Gng+£em+e J‘Ps>’

B = R, 2
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E2 = —a—]&l;%—El(waEg"l‘

Po integratorach i modulatorach otrzymuje si¢ sygnaly e; i e;:

akad Eg f ( ejot 4 e—Jot E_s eios 4+ e—ies  giot e—Jot ) e

Es els — g—Jos
R; 2j )

“=~"grc J\&B T TR 2 >
= @'bkR4Eg f e E, eivs—g=Jos glvt—g—iot
€2 = ~ “HRC —wCLE, 2 R, 2j % dr.

W tym przypadku korzystniej jest postugiwaé si¢ zaleznosciami trygonometrycznymi,
w zwiazku z czym powyzsze réwnania mozna zapisaé w postaci:

ey = —Af(Gngcoswt+ 115; cos (pscosm)dr,
S

e, = —A'f[waEgcos(wt+7t/2)+ %singvscos(wt+n/2)]d1,

przy - czym:
4= aka,,EgZ
- 2RC
A = a’kadEf, »
- 2RC

Po zsumowaniu napigé e, i e, otrzymuje si¢

e, = — f{A (G,,Egcoswt + % cos<pscoswt) +A’|:waEgcos(wt+n/2)+

+ Ifés sin pycos(wt +-rc/2)]}dr.

S
Napiecie e; mozna réwniez przedstawi¢ w postaci trygonometrycznej
es = E,cos pscos wt+ Esin g, cos(wf+ /2,

ktéra w sposéb jednoznaczny okresla poszczegélne skladowe tego napigcia. W sygnale
uzyskanym po sumatorze wystepuja réwniez wyraZnie dwie sktadowe prostopadie napigcia
es. Z poréwnania odpowiednich skladowych sygnalu e, oraz sygnalu otrzymanego po su-
matorze wynika, Ze

, 1
{E;cospscosmt) = —Af [Gngcoswt—l— R (Escos%coswt)-ldt,
. [Essingscos(wr+m/L)] = —A'f{waEgcos(wt+rc/2)+

+

; [E, sin @, cos(w?+ n/2)]} dr.
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Rézniczkujac otrzymane wyrazenia wzgledem zmiennej 7, rozwiazujac réwnania réznicz-
kowe i sumujac otrzymane wyniki dochodzi si¢ do zaleznosci

—RywCy E,cos{wt+1/2) [1 —exp ( - ;I’ . r)] . (22

S

ey = —RszEgcoswt[l —exp ( -

Z poréwnania wyrazef (22) i (17) widaé, ze w stanie ustalonym wyniki pomiaréw w roz-
patrywanym przypadku i w przypadku idealnym sg identyczne.

Waznym problemem jest réwniez wplyw pasozytniczych przesunieé fazowych sygnalow
odniesienia na warto$¢ napigcia e,. Zaklada sie w tym przypadku, Ze przesuniecia fazowe
sygnaléw odniesienia e, wynosza odpowiednio ¢, = 0+6,, @42 = /21 6,. Napiecia
E; i E, majg woéwczas postaé:

E1=

T
f kR {[Eg(Gx +jwCy) + IEZ‘S ej'p"] e/t + [Ey(Gx —JjoCy)+
0

a
T) 2 .

S e—Jos|e—iot\ | 29 pi(ett01) 4§ 9 ,—j(wt+O1)
+ R € ]e }( 3¢ + 5 ¢ )dt,

)

T
k 1.
E, = iT f Ra {[Eg (Gx +jwcx) + is e]%] el + [Eg(Gx —ijx) +
S S

+ IE;S e—j%]e—ﬂut} .j(.%g_ej(wtiez) — %.e—'j(wt:b@?.)) dt.

$

Po wykonaniu dzialan mnozenia i catkowania otrzymuje sie:

) akRjE e /014 oFJ0, et 01 __ oFi0; E, e/@sF0) | o—ilgsT0O1)
B, = 2RE, e 5
1 3 ( xLg 3 +wCLE, 5 + R, 3 s
akR,E e+J02 4 oF 02 e+JjOz2 _ pFjO: E. elosTO2) __ o—i(@sF0O2)
E2 =0 W . g + - Gx g . + ° .
2 2 2 R, 2j

W wyniku przejicia napie¢ E, i E, przez integratory oraz modulatory, w ktérych syg-
naly odniesienia e, sa takie same jak w przypadku idealnym, uzyskuje sie sygnaly e, i e,
0 postaci:

o= —Af (Gng ﬂ%ﬁi—jwchgf_”‘_;fFﬁ .
]};“: ej(¢s$@1)+ze_j(¢sq:@1)) eiot +2 e—Jot ) -
%_ el(@sF02) _2e—i(<pﬁ@2)) eot __ze_ Jot . ”
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W wyniku sumowania e, i e, otrzymuje si¢ sygnal e;
1 . . . . 1 .
es = —A f {[7Gng (33:191_‘.3:1:1@1 — e:I:J@2+ e:FJ@2) +]760Cng (eiJ@z +

. . . 1
+ eTi®2 . p+JO1 e:Fl@l) + _2_ RTS

(ej(?’s:FQO + e“f(%:F@l) + ej(‘Ps:F@z)_
Ns- - .

jowt
- e—f(Ws:Faz))] e]; + [% GE, (e701 4 eF 101 | o102 — oFj02)

_j%waEg(eiJ'@z + e-i":f@:z_l_ et o1 . e:FJ'@x) + %%(ei(%?—'@i) +

—jot
1 o= J@sTO) _ gilosTO) e—f(¢s¥@z))] e 5 }dr.

Postepujac dalej analogicznie jak w punkcie 3.2 1 iakiadajqc, 7e O, ~ 0,, czyli et/® —
—exJ0: ~ (, otrzymuje si¢ wynik w postaci '

A eFi0iyeFio: )]
—_—_— . T J—

1 . )
e, ~ — = Ry(Gy +JcoCx)Ege1“"[1 —exp ( ~R 3

2

+jOy 302 .
- %RS(G,C— ijx)Ege—f“”[l —exp ( - ]f % T)] (25)

W stanie ustalonym jest on wiec identyczny jak w przypadku idealnym opisanym w pun-
kcie 2. )
Sam proces réwnowazenia przebiega podobnie jak na rys. 3.

34 Integratory

W rzeczywistych ukladach integratoréw nalezy uwzgledni¢ bledy spowodowane wej-
§ciowym napieciem i pradem niezréwnowazenia. Faktycznie istniejace napigcie na wyjsciu
integratora ma w tym przypadku warto$¢

_ 1 1 f 1 f
Uwy - ——R\f Vwed‘;— RC Uasdr - C Iosdt UOS'

Trzy ostatnie sktadniki powyzszego wzoru wyrazaja bledy. Wejsciowe napigcie niezrow-
nowazenia powoduje powstanie na wyjéciu dodatkowego napigcia narastajacego lub opa-

dajacego liniowo — zaleznie od znaku U,;. Précz tego nastgpuje dodawanie wartosci Ups

do napiecia wyjsciowego, co jest réwniez zrédlem bledu. Wejsciowy prad niezréwnowazenia
jest przyczyna dodatkowego tadowania kondensatora.

W rozwazanym ukladzie pomiarowym napigcia wyjéciowe integratoréw nalezy zatem
wyrazi¢ zalezno$ciami:

3 L . adeEg Es ej‘l’s_l_e'—ﬂ?’s 1 f o
En =3¢ f((”x’fﬁfs 5 ¥ ge ) Und"

1
- ZT f Iosl dT'— Uosl,
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1 akR,;Eg ., Eg efrs—e—Jps 1 f |
B = e [ #5E ot 5T i i [ -

1 .
- Efloszdr" Uosz-

Po modulatorach otrzymuje si¢ w tym przypadku

Es ej'q?s_'_e—j??s E E
er = [‘Af(GxEﬁsz e e

ejwt+ e—jwt

_—Eg anl] —’T s

E eﬂPs_e—J‘Ps -
e, l Af( R 2] )d - —fUmdr
ejwt__e—jwt

- Fgflossz_Ey Uosz] j —T-

Sumujac e, i e, dochodzi si¢ do zaleznodci

e, = —Af[ < E, ;]dt—— féf[Uoslcoswt+

+ Upgs, cos(wt +7/2)] dr — %f [Lo51 €08 w1+ I, cOs (0t +7/2)] dT —

— Eg[U,s1 €08 @0t + U,y cos(wt +7/2)].

Po zrézniczkowaniu wzgledem zmiennej 7 obu stron powyzszego réwnania otrzymuje
si¢

el+ —;—es = —A[G; E,coswt+wCy E,cos (wt + 7/2)]—

- _Ific [U,si cos wt+ U, cos (wt+7/2)]— % [Zo51 cOS w1 + 1,5, cOS (002 4 7/2)].

Rozwiazaniem tego réwnania jest wyrazenie

es = { — R,[G Eycos wt+wC, Ejcos(wt+/2)]— [Upysq cOswt+

2
kaa
2RR,

+ UosZCOS(wt+TC/2)]— W[
. g

1,51 coswt+ g, cos(ewt + Tc/2)]} X

2
X [l—exp(—%l%EiRi)]. (26)

Wynik uzyskany w tym przypadku odbiega w stanie ustalonym od wyniku otrzymanego
w warunkach idealnej pracy uktadu. Odpowiednie skladowe napigcia e, sa powiekszone
o czynniki zawierajace wejéciowe napigcie i prad niezréwnowazenia uzytych do realizacji
integratoréw wzmacniaczy operacyjnych. W stanie ustalonym zaleznoéé miedzy pradami
igs Is Oraz iy przedstawia rys. 4. W zw1qzku z istnieniem w wyrazeniu (26) sktadnikéw
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zawierajacych wielkosci U,s oraz I,; warto$¢ pradu i > i, Powstaje wiec prad i; o takiej
polaryzacji, ktéra powoduje powstanie dodatkowego pradu i;. Suma praddéw ig+is = iy’
daje w wyniku prad i)’ = #,. Jednak istniejace ciagle napigcia i prady niezréwnowaZenia
integratoréw powoduja zmiang wartosci pradu is’ do wartosci i;. Ustala si¢ wobec tego stan,
w ktérym warto$¢ pradu i, jest rozna od zera i zalezy ona od wartoéci U, oraz I,; wzmac-
niaczy operacyjnych Konieczne jest wige stosowanie w uktadach integratoréw wzmacniaczy
operacyjnych o matych wartoéciach wercxowych napie¢ i pradéw niezrownowazenia.

(,.)Cx Eg cos{wt«t/2)

[>f

2Ugst+ 2RIgs1
- (GyEg* abk Ry B ) cos wt |~ f
T .
- [ i G Egcos ot +
|
I
|
[
i
- 2Uqgs2+2R1
"5 ___] -(uchg~—°§Z—°sl) costwt+T2)

abk Ry Eg

Rys. 4. Wektorowe przedstawienie stanu réwnowagi sekcji mostkowej z uwzglednieniem wejSciowych
napie¢ i pradow niezr6wnowazenia integratorow

W rzeczywistych ukladach integratoréw istnieja jeszcze dodatkowe Zrédia biedow
wynikajace ze skoficzonej warto$ci wzmocnienia z otwarta pgtla wzmacniacza operacyj-
nego oraz ze skoficzonej szerokosci pasma czestotliwosci. Biedy te mozna jednak pominaé,
gdyz dodatkowy czas opdZnienia 7,, wywolany ograniczong szerokoscia pasma wzmac-
niacza, jest duzo mniejszy od czasu pomiaru v > 7,, natomiast wykltadnicze narastanie
napigcia wyjéciowego do warto$ci ustalonej przy dfugim czasie catkowania nie jest szkodliwe,
poniewaz rodzaj zmian sygnaléw Ep, oraz Ep, jest wlasnie wyktadniczo narastajacy.

3.5. Modulatory

Podobnie jak w detektorach fazoczutych, w rzeczywistych ukfadach modulatoréw moga
wystapi¢ rézne wartosci sprawnosci b # b'. Wplyw sprawnosci b i &’ na warto$¢ napigcia
e jest identyczny jak w przypadku réznych sprawnosci detektoréw. Stuszna jest zatem
i tutaj zaleznoéé (22), w ktérej zmienia si¢ tylko odpowiednio wartosci wykladnikéw 414"

Rozpatrujac rzeczywiste uklady modulatoréw nalezy réwniez uwzgledni¢ wplyw paso-
zytniczych przesunieé fazowych sygnaléw odniesienia e,. Zaklada si¢ w tym przypadku, ze
przesuniecia fazowe sygnaléw odniesienia doprowadzanych do modulatorow wynosza
odpowiednio @y, = 0+60;, ¢,, = n/2+0,. Interesujace bedzie uwzglednienie tych prze-
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suni¢é fazowych razem z przesunigciami fazowymi @, i @, istniejacymi w ukladach de-
tektor6w fazoczulych. Wobec tego zaleznosci (23) i (24) mozna przepisa¢ w nastepujgcej
postaci: ’

e:i:j@1+e:Fj@1 . e:i:jal_e:Fj@l
ev=—d] (G"Eﬂ‘zi 0GBy +
E ei(¢-s:‘:@1)+e—j(¢s;@1)) el(@wt:03) e—J(wt+03)
R, 2 2t )
. e:l:j@2+e:Fj@2 e:i:j@z__e:FJ'@z
ey = —Af(/waEg*—z——"Gng*Z“ +

Es ej(‘l)s:F@z) — e J(@sTFO2) ej(a’t:E@4) e—f(wt:!:@4)
. : - T
R; 2 2 2

Po zsumowaniu i zgrupowaniu wyrazéw o czestotliwosciach jwt oraz — Jot otrzymuje sie
ey = — A f {[%_Gng(ef(:l:@xi:@s)_}. eJ(FO1£65) _ e.i(:lzezﬂ:@¢)+ e‘j(:F@2:5:@4)) +
.1 . . . ,
+J EwaEg(eJ(i ©,10,) + e/ (FO2£604) _ e/ (£0:1103) + eJ(FO1t @3)) +

Jjor
E“ (ej‘)’sef(:F@d:@s)+e—jfl)sef(:l:@xi@3)+ej¢sej(:F@2:b@4)_e—j'Psef(j:@z:I:@A))] _ez_ +

+ R,

v =

-+ [%_ Gng (ef(:t@fF@s)_l_ ej(:F@i:FOS)+ e(£0:F 04 __

— ei(:F@2:F94)) _J%waEg (ef(:l: 0,F0y) + e/ (F0:F04) + e/(£0:F03) __

— ej(:F@FF@s)) + % is (estef(:F@13.'-@a)+e—'flPseJ'(:I:@1 FO3) _
s

’ —jot
— elPsi(FO2TF @) + e—Jesgi(t 92:F94))J € 3 }dT.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 3.2 i zakladajac, 72 O, +0; ~ 60,+60,, czyli
e/ EO1EO)  p(£0:£09) v () otrzymuje si¢ wynik w postaci '

A eI(FO1£05) | pi(FO:::04) )]
T —

1
~ 3 it _ _
es ™ 5 Ry(Gx+jowCy) Eyei [1 exp( R, 3
A ei(£61F05) 4 pi(+6:F0y)

1 , o
- ERS(G,, —joCy) Eeet [1 —€exp (— x 5 T)] . @D

Interpretacja otrzymanej zaleznodci jest identyczna jak w przypadku detektoréw fazo-
czulych.,




Automatyczny mostek do pomiaru elementéw RLC 819

36 Sumator

Blad rzeczywistego ukladu sumatora moze polegaé na sumowaniu napigé e; oraz e,
z réznymi wspdlczynnikami statymi ¢ i ¢/, czyli
e, = ce +cC'e,.

Wplyw wspétczynnikéw ¢ i ¢’ na warto$¢ napigcia e; jest taki sam, jak wplyw réznych
sprawnosci detektoréw fazoczutych (zaleznos¢ (22)). '

Wystapienie pasozytniczego przesunigcia fazowego w rzeczywistym wzmacniaczu
sumujacym nie wplywa réwniez na wartos¢ napiecia e; w stanie ustalonym.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza pozwala okre$li¢ wplyw waznigjszych parametrow rzeczy-
wistych uktadéw tworzacych sekcje mostkowa miernika na warto$é napigcia e, a tym
samym na wynik pomiaru.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze jedynie integratory wymagaja
wzmacniaczy operacyjnych o jak najmniejszych wartosciach wejsciowych napiec i pradow
niezréwnowazenia. Wplywaja one bowiem bezposrednio na warto$¢ napiecia e; W stanie
ustalonym. Wymagania dotyczace elementéw uzytych do realizacji pozostatych blokéw
nie s tak ostre. Bardzo powaina zaleta uktadu jest to, Ze nie jest wymagana identycznos$é
takich blok6w jak detektory fazoczute lub modulatory. Pojawienie si¢ dodatkowych prze-
sunieé fazowych w sygnatach odniesienia e, réwniez nie znieksztalca wyniku pomiaru
w stanie ustalonym. Pasozytnicze przesuni¢cie fazowe wzmacniacza zaznacza si¢ tylko
w trakcie réwnowazenia sekcji mostkowej, natomiast nie wplywa na warto$¢ napigcia e
po zréwnowazeniu. Sg to zatem podstawowe i bardzo wazne zalety omawianego ukladu,
zapewniajace duza doktadno$¢ pomiaru i powtarzalnos¢ wynik6w. Przedstawiona metoda

- pomiarowa dzigki tym zaletom przewyZzsza znane wczesniej metody, wykorzystujgce tran-
sformatorowe mostki réznicowe i przetworniki cyfrowo-analogowe stuzace do regulacji
wartoséci wzorcdéw lub napieé doprowadzonych do elementu wzorcowego.
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T. ZAJT

AUTOMATIC MEASURING BRIDGE WITH RESISTANCE STANDARD
FOR RLC ELEMENTS

Summary

An automatic measuring bridge for RLC elements, containing resistance standard only has been

demonstrated in this work.

The operating principle of the bridge section has been described and the dependence of the value
balancing voltage e, under ideal conditions has been also formulated. The influence of true parameters of
various blocks forming the bridge section, on e voltage value has been analysed and the results thus ob-

tained interpreted.
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T. ZAJT

PONT DE MESURE AUTOMATIQUE POUR DES ELEMENTS R, L, C
AVEC UN ETALON DE RESISTANCE

Résumé

Dans cet ouvrage on a présenté un pont de mesure automatique pour des éléments R, L, C contenant
un seul étalon de résistance. On a décrit le principe de fonctionnement de la partie de pont de I'appareil
et on a établi les formules donnant la valeur de la tension d’équilibre e, dans les conditions idéales. On
a discuté 'influence des paramétres réels des parties constituant le pont sur la valeur de la tension e;. On
a donné une interprétation des résultats.

T. ZAJT
AUTOMATISCHE MESSBRUCKE FUR RLC-GROSSEN MIT RESISTANZSTANDARD

Zusammenfassung

In dieser Bearbeitung wurde eine automarische Messbriicke fiir RLC-Grossen dargestellt, die aus-
schliesslich einen Resistanzstandard enthidlt. Es wurde das Funktionsprinzip der Messbriickensektion
beschrieben sowie die Formel fiir die Balancespannung e, unter musterhaften Verhiltnissen erstellt. Im
‘weiter wurde der Einfluss der wahren Parameter der einzelnen die Briickensektion bildenden Baugruppen
auf den Spannungswert e, analysiert und die erreichten Frgebnisse interpretiert.

T. 3AUT

ABTOMATHUYECKUM MOCTHUK IJIT1 USMEPEHUS DJIEMEHTOB RLC
C PESUCTAHUMOHHBIM 3TAJIOHOM

Pesmome

B Tpyme mpezcraBiieH aBTOMATHYECKHU HM3MEPHUTENb 3/1eMentToB RLC, COmepsKalluii TOIBKO JIHIIb
3TAJION peaucTaHmuy. OMucad MPUMHIMI JeHCTBAS MOCTHKOBOH CEKIMH u3MepuTeNIsa U BbIBeneHa (op-
Myna Ha 3HaueHHe O2/aHCHPYIOLIETO HANPSKEHUS ¢; B HOCANBHLIX YCIOBHMAX. IIpOaHANM3MPOBAHO
‘BIIMSTHHE NeHCTBUTENbHBIX IIapaMeTPOB OTAENBHBIX OJIOKOB, OGPasyo{dX MOCTUKOBYIO CEKIIMIO, HA 3HA-
YEeHHE HAIPSKCHHUA €, M HMCTOJIKOBAHbI NOJIYUCHHBIE Pe3yJIbTAThI.
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Urzadzenie do pomiaru psychofizjologicznej funkcji oceny szybkosci
przedmiotéw w ruchu

KRZYSZTOF CIESLICKI (WARSZAWA), MIROSE AWA ROSZCZYK (WARSZAWA)

Instytut Automatyki Przemyslowej Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 31.5.1976

W pracy oméwiono przeznaczenie, budowe i zasade dziatania urzadzenia stuzacego do
badania psychofizjologicznej funkcji oceny szybkoéci przedmiotow w ruchu.

Przedstawiono schemat blokowy zrealizowanego ukladu pomiarowego i przeprowadzo-
no analize pracy dolnoprzepustowego filtru RC zastosowanego w ukladzie.

1. PRZEZNACZENIE URZADZENIA I SPOSOB PRZEPROWADZANIA BADAN

Omawiany przyrzad, nazywany dalej wirometrem, jest urzadzeniem stuzacym do badafi
psychofizjologicznej oceny dostrzegania ruchu, prawidtowosci widzenia, koncentracji
uwagi, umiejetnosci poréwnywania i oceny szybkosci przedmiotéw w ruchu oraz szybkosci
podejmowania decyzji. Lacznie z zestawem innych tego typu urzadzen znajduje on zasto-
sowanie w pracowniach psychologéw badajacych i wydajacych opinie o przydatnosci
do pracy ludzi, ktérych prawidtowe funkcjonowanie aparatu poznawczego determinuje
mozliwo$é wykonywania danego zawodu (np. kierowcy, operatorzy dZwigdw itp.).

Wirometr zawiera dwie tarcze, z ktdrych jedna wiruje ze stala, wybrana jedna z trzech
mozliwych, predkoscia kgtowa. Druga tarcza obraca si¢ z predkoseig liniowo narastajaca
lub malejgcsy.

Moment subiektywnej oceny koincydencji predkosci obrotowych obu tarcz badany
winien zasygnalizowa¢ naciskajac reka przycisk. Procentowa zgodnos$é predkosci obroto-
wych tarcz zostaje wowczas automatycznie zmierzona i wyéwietlona na wskazniku cyfro-
wym. Predko$é obrotowa badany szacuje na podstawie obserwacji szybkosci poruszania si¢
czarnego krazka namalowanego na obu tarczach w pewnej odlegtosci od osi obrotu.

2. OGOLNY OPIS URZADZENIA

Schemat blokowy omawianego urzadzenia przedstawiony jest na rys. 1. Oba silniki
zastosowane w urzadzeniu sterowane sa w zamknigtym ukladzie regulacji. Z uwagi na ich
podobiefistwo zostanie rozpatrzony jeden z nich. W petli ujemnego sprz¢zenia zwrotnego
znajduje si¢ mechaniczny przetwornik analogowo-cyfrowy przyporzadkowujacy wielkosci
analogowej — obrotowi o pewien kat — ciag impulséw $wietlnych o liczbie don propor-
cjonalnej. Strumiei- modulowanego $wiatlta pada na fotodiode umieszczona w obwodzie

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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bazy tranzystora. Zmiana rezystancji fotodiody powoduje cykliczne przesuwanie sig
punktu pracy tranzystora. Na jego kolektorze otrzymujemy zatem przebieg zblizony do
prostokatnego ze skladowa stala. Aby uformowaé z niego przebieg prostokatny zastoso-
wany zostal przerzutnik Schmitta pracujacy w uktadzie dyskryminatora amplitudy. Naste-
pnie impulsy prostokatne podane sa na uklad normalizujacy czas ich trwania. W efekcie

Silnik Przetwornik UkTad 1 Licznik
zmiennoobrotowy n—=f formujgcy odchyTek Wskaznik
procentowych cyfrowy
Wzmacniacz Wzmacniocz Filtr
wykonawczy roznicowy dolnoprzepusto START
* ;—-——0 REAKCIA
200 Generator ‘200
00 o\ napiecia | | UklEdy I/
600 wzorcowego logiczne 600
licznik ~ J
Sitnik Przetwornik UkTad ‘ ) odniesieniat
staloobrotowy n—f formujacy i
Wzmacniacz Wzmacniacz Filtr
wykonawczy rdZnicowy dolnoprzepustony
?203

400
600

Rys. 1. Schemat blokowy

otrzymujemy ciag impulséw o standardowej szerokodci i amplitudzie, a czestotliwosci
proporcjonalnej do predkosci obrotowej tarczy.

Realizacja ukladowa wymienionych wyzej podzespoléw jest jak najbardziej typowa,
nie beda wiec one omawiane w dalszej czescei.

Kolejnym czlonem jest dolnoprzepustowy filtr drabinkowy RC. Jego zadaniem jest
zamiana przebiegu prostokgtnego na sygnal napigciowy o wartosci proporcjonalnej do
czestotliwosci. Szczeglowa analiza pracy filtru przeprowadzona bedzie w rozdziale 3.

Funkcjonalnie uklad sterowania predkoécia obrotowa silnika mozemy przedstawic
na uproszczonym schemacie blokowym (rys. 2). Silnik bocznikowy pradu stalego wraz ze
wzmacniaczem pradowym traktujemy, przy przyjetych zmiennych wejsciowe; i wyjsciowej,
jako czlon proporcjonalny o transmitacji K, umieszczony w torze gléwnym. W petli
ujemnego sprzezenia zwrotnego znajduje si¢ réwniez czion proporcjonalny o transmitacji
K, przetwarzajacy wielko§¢ mechaniczng — obroty silnika — na sygnat napigciowy o war-
tosci do nich proporcjonalne;j.

Czlon sumujacy reprezentuje uzyty w ukladzie wzmacniacz réznicowy. Na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza podany jest, zaleznie od rodzaju pracy silnika, ktorym steruje,
rézny sygnal napieciowy. W przypadku sterowania silnikiem wirujacym ze stalg predkoscia

rd
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obrotowa podane jest jedno z trzech napieé statych. Odpowiada to wirowaniu silnika z trze-
ma réznymi stalymi predkodciami. W przypadku silnika obracajacego sie z predkoscia na-
rastajaca lub opadajaca sygnat jest napigciem liniowo narastajacym a nastepnie malejacym.
W zaleznosci od szybkosci silnika statoobrotowego sygnat napieciowy narasta liniowo od
0 lub od dwéch roznych wartosci poczatkowych U, ., U, wigkszych od zera. Napiecia sa

Kz

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu sterowania predkoscia obrotowa silnika

tak dobrane, aby predkos$¢ obrotowa silnika narastata od wartoéci o 200 obrotéw na mi-
nut¢ mniejszej do wartosci o 200 obrotéw na minute wigkszej od predkosci silnika stalo-
obrotowego. Predkosci silnika staloobrotowego wynosza odpowiednio 200, 400 i 600 ob-
rotéw na minutg i zostaly okreslone przez psychologéw.

Czg$¢ pomiarowa wirometru zawiera licznik odniesienia i licznik odchylek procen-
towych. Liczniki te sa otwierane przez odpowiednie bramki, sterowane z ukladéw logicz-
nych. Licznik odniesienia o pojemnosci 200 zlicza impulsy o czestotliwoéci proporcjonalnej
do predkodci tarczy staloobrotowej, a licznik odchylek procentowych — impulsy o czesto-
tliwoséci proporcjonalnej do predkosei tarczy zmiennoobrotowej. Czas liczenia impulsow
okreslony jest czasem przepelnienia pierwszego licznika. llo§¢ impulséw zliczanych przez
drugi licznik jest dzielona przez dwa. Na wskazniku cyfrowym odczytujemy wiec w pro-
centach stosunek predkosci tarczy zmiennoobrotowej do predkosci tarczy staloobrotowej
z dokladnoscig do 0,59,.

fatwo zauwazy¢, Zze czas pomiaru musial byé tak dobrany, aby przy jednostajnym
narastanju predkosci tarczy zmiennoobrotowej liczba przeliczonych impulséw byla taka
sama jak w przypadku, gdyby w czasie liczenia predkosé¢ tarczy byla stata. Przyjmujac,
Ze tarcza staloobrotowa wiruj.e z predkoscia 200 obr./min., a szybko$¢ narastania predkosci
obrotowe]j tarczy zmiennoobrotowej wynosi 2/6 obr/s? latwo wyprowadzi¢ zaleznoéé
na czas trwania pomiaru. Wynosi on:

g .
<1/%, 1
Vs M
gdzie x — liczba impulséw na pelny obrét tarczy.
Aby zapewni¢ doktadnos¢ 0,5% musi by¢ z drugiej strony spelniona nastgpujaca za-
leznosé:
x-t = 60. )

Z podanych wyzej zaleznosci obliczamy, Ze iloéé impulséw x > 600. Oczywiscie w roz-
wazanym ukladzie przyjeta zostala minimalna liczba impulséw przypadajacych na jeden
obrot x = 600.

6*
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3. ANALIZA PRACY DOLNOPRZEPUSTOWEGO FILTRU RC

Jak wspomniano na wstepie, ukladem zamieniajacym znormalizowany ciag impulséw
o czgstotliwosei proporcjonalnej do predkosci obrotowej silnika na sygnat napigciowy jest
dolnoprzepustowy filtr drabinkowy RC. Pokazany jest on na rys. 3a.

Rezystancje R, obciazajace uklad reprezentuja impedancje wejsciowa wtérnika emi-
terowego. Strefa nieczulosci wtérnika zostata w ukladzie skompensowana dioda wiaczona

a)
b) :
-Vr -0 1R -1%C - - -0 ~UR
2 '
O A L
u L % U e L %e Ve oI e Us R Ia 2o U

Rys. 3. Dolnoprzepustowy filtr drabinkowy RC (a) oraz jego. graf (b)

w szereg z tranzystorem sterujacym filtrem, podnoszac w ten sposéb dolny poziom napigcia
sygnatu prostokatnego.

Transmitancje napigciowa filtru drabinkowego najlatwiej wyznaczy¢ postugujac sie
topologicznymi metodami analizy uktadéw liniowych, np. grafami przeptywowymi. Na
rys. 3b pokazany jest graf przeplywowy omawianej struktury. Napiecia U,, ..., U,
sq potencjalami weztowymi weziéw 4, B, C, D. Prady I,, ..., I, s3 pradami plynacymi
przez poszczegoélne opory R. '

Korzystajac ze wzoru podanego przez Masona (1)

— Ly
v, _ O
U 1+ %VJ(—)L"A,O,’

if

K, 3

gdzie:
L, — liczba petli zawartych w V-tym podgrafie czynnym;
podgrafy czynne stanowig wszystkie mozliwe kombinacje Sciezek laczacych
wezly, miedzy ktorymi transmitancja nas interesuje oraz z rozlgcznych z nimi
petli;
Ly — liczba petli zawartych w U-tym podgrafie biernym (tj. z usunigtym wegzlem
zrodlowym),
Ay — iloczyn transmitancji §ciezki otwartej taczacej wezty, migdzy ktérymi transmi-
tancja nas interesuje i transmitancji petli z nig rozlacznych w V-tym podgrafle
AY — transmitancja petli zawartych w U-tym podgrafie biernym
interesujaca nas transmitancja zostaje otrzymana natychmiast. R
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Po prostych przeksztalceniach przybierze ona. postaé:

KU = R 4R > (4)
T4s*+ 7733+ 15T2%s* + 10T5+ 6 —— R, T2s? +1

14

. gdzie T = RC
Podstawiajgc warto$¢ stalej czasowej T do wzoru (4) otrzymujemy nastgpujaca transrm-
tancj¢ operatorowa:

0,05s*+0,7s*+3,1s*+5s+1,3 ° ©)

Transmitancje widmowa otrzymujemy przez bezposrednle podstawienie s = jo Wwe
wzorze (5)

K, =

| o | _ ’
0,050%— 3,102+ 1,3 —j10,70° - 5w) > - ©)
1,3

Ku(jo) =
wydzielajac cze$¢ rzeczywista i ﬁrojona wyrazenia (6) otrzymujemy
10,0504 —3,10%+1,3

P =

) = 005" =310+ 137+ 070’ =5’ ™

' 0,76()3_“50)2
Q(w) - (0’05(04—3’1602_1_1,3)2_'_(0’7(03_50))2 .
)
12
or ' h T -
e
M 05 G5 0708 g7

Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-fazowa dolnoprzepustowego filtru RC

Sporzadzona w oparciu o wyraZenie (7) charakterystyka amplitudowo-fazowa ma
przebieg przedstaw1ony na rys. 4.
Charakterystyke amplitudowa omaw1anej struktury mozemy zapisaé:

L) = 1
T Y (0,050%=3,10%+1,3)2+(0,7w° ~ 5w)?

Ze wzoru (8). mozna tatwo obliczy¢, ze sygnal o czqstothwosm np. 1 kHz jest tlumiony
przez filtr przy przyjetych wartosciach elementéw okoto 120 razy, a o czestotliwosci 2 kHz

(8)
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juz ponad 1000 razy w stosunku do sktadowej stalej przenoszonej przez filtr. Rozwijajac
ciag impulséw prostokatnych o szerokosci z, amplitudzie U, i czgstothwosm f W szereg
Fouriera otrzymujemy :

£ty = U, rf[l+2 2 (Smk’”f) osanft]. ©)

Latwo obliczy¢, ze przy czestotliwoéci f = 1 kHz (odpowiada ona wirowaniu tarczy
z szybkoscig 50 obr./min.) amplituda pierwszej harmonicznej sygnalu prostokatnego na
wyjsciu filtru jest okoto 25 razy mniejsza od skladowej statej i moze by¢ juz pominigta.
Wplyw wyzszych harmonicznych jest znikomo maly. Przeprowadzona powyzej analiza
oraz badania eksperyrnentalrie wykazaly, Ze tylko poczatek narastania od zera predkosci
tarczy zmiennoobrotowej nie jest liniowy. W wigkszosci zakresu zmian (od 50 do 800
obr./min.) szybko$¢ narastania predkosci jest stata. Jest to szczegélnie wazne z funkcjonal-
nego punktu widzenia. Obserwujac bowiem ruch tarcz, badany moze przy statej szybkosci
parastania predkosci tarczy zmiennoobrotowej oszacowa¢ odcinek czasu potrzebny do
zZrownania si¢ obu pr@dkos’ci i przygotowa¢ do zareagowahia.
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K. CIESLICKI, M. ROSZCZYK

A DEVICE FOR THE MEASUREMENT OF THE PSYCHOPHYSIOLOGICAL
FUNCTION FOR ESTIMATING THE VELOCITY OF MOVING OBJECTS

Summary

The paper contains the description of a device for the measurements of the psychophysiological fun-
ction for estimating the velocity of moving objects, A block diagram of the device is also presented and
an analysis of applied low-pass filter activity is considered.

K. CIESLICKI, M. ROSZCZYK

DISPOSITIF DE MESURE DE LA FONCTION PSYCHOPHYSIOLOGIQUE
DE VITESSE DES OBJETS EN MARCHE

Résumé

L’article présente la description d’un appareil de mesure de la fonction psychophysiologique servant
a estimer la vitesse des objets en marche.

On a présenté le diagramme fonctionnel et ’analyse du comportement du filtre passe-bas RC employé
dans ce systéme. ’
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K. CIESLICKI, M. ROSZCZYK

MEBVORRICHTUNG FUR DIE PSYCHOPHYSIOLOGISCHE
GESCHWINDIGKEITSFUNKTION DER SICH IN BEWEGUNG BEFINDLICHEN
GEGENSTANDE

Zusammenfassung

In der Beabeitung wurden Bestimmung, Bau und Funktionsprinzip einer Vorrichtung beschrieben,
die zur Untersuchung der psychophysiologischen Funktion der Geschwindigkeitseinschitzung der sich in
Bewegung befindlichen Gegenstinde dient.

Fin Blockschaltschema des entwickelten MeBsystems wurde dargestellt, und eine Arbeitsanalyse eines
bei dem System angewandten RC-TiefpaBfilters durchgefiihrt.

K. HECBJMIIKH, M, POIIKMK

VCTPOMICTBO IJISI U3MEPEHMSA HCHXO@HBHOHOFHQECKOﬁ
DVYHKITUM CKOPOCTHX IIPEIMETOB B JIBWXEHHM

Peswome

B craThe NpEACTABICHO HASHAUCHWE UM IIPUHIMI JeHCTBUA YCTPOHCTBA, IpPENHASHAUEHHOrO AJIA
CHXOQHU3HOTIOTHUECKHX UCCIeNoBanuil 1 GYHKIHA OLEHKK paboThl CKOPOCTH NPEAMETOB B JBIYKCHMY.

OBcyrxaena OYHKIMOHANEHAS CXeMa U3MEPHTENBHOI CHCTEMBI ¥ IPOBEMEH 2HATM3 PabOTHI HIDKHE-
apoxoaHoro ¢unbrpa FPI] NpuMeHeHHOrO B CHCTEME.
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Zastosowanie metody topologicznej Hoanga
do analizy ukladéw RC z parametrami rozlozonymi

NGUYEN THIEN (HANOI, SOCJALISTYCZNA REPUBLIKA WIETNAMU)
University of Hanoi, Institute of Radiophysics '
Otrzymano 18.8.1976
W artykule podano przyklady zastosowan metody topologicznej Hoanga do analizy
“struktury RC pieciowarstwowej oraz uktadow zawierajacych struktury RC z parametrami

roztozonymi. Metodg t3 mozna uprosci¢ analizg oraz bezposrednio wyznaczy¢ transmitancje
".oraz réwnania charakterystyczne prostych, jak réwniez bardziej skomplikowanych ukladow.

1. WSTEP

W ostatnich latach struktury RC o stalych roztozonych znajduja coraz szersze zasto-
sowanie w uktadach mikroelektronicznych, zwlaszcza przy realizacji filtréw bezindukcyj-

nych. Wynika to stad, Ze parametry transmitancyjne takich struktur nieznacznie zaleza

od temperatury, a ich zastosowanie zmniejsza wyn_ﬁary, ciezar oraz powigksza niezawodno$¢
i staloéé parametréw urzadzen elektronicznych [1, 2, 3]. Spotyka sig¢ takze opinie, ze
zastosowanie zoptymalizowanych struktur tego rodzaju moze prowadzi¢ do poprawy ja-
kosci wielu uktadéw [7, 8, 9].

Praca niniejsza zawiera przyklady zastosowan metody topologicznej Hoanga do ana-
analizy ukladu generacyjnego, wzmacniacza selektywnego oraz filtru ze strukturami roz-
tozonymi RC, RGC, RCNC, RCNR, RCNRMC?". Uklady te mozna rozwigzac stosujac
takze inne metody, np. oméwione w pracach [10, 11, 12, 13]. Jednakze zastosowanie
metody topologicznej Hoanga [4, 51 pozwala uprodcié analize oraz bezposrednio wyzna-
czyé transmitancje zaréwno prostych, jak réwniez bardziej skomplikowanych ukladow.

2. ZASADA METODY TOPOLOGICZNEJ HOANGA

Zasady analizy obwod6éw o parametrach rozlozonych za pomoca metody topologicz-
nej Hoanga zostaly przedstaw1one w pracy [4]. W analizie takiej n-wrotnik omawianego
typu jest charakteryzowany przez zbiér funkgji topologicznych D;, D;;, Dij... N7, U Nk
Ogdlne reguly metody topologicznej [5] sa identyczne w przypadku obwodéw o paramet-

1.’ Symbolami RGC, RCNC, RCNR, RCNRMC oznaczono wielowarstwowe struktury o parametrach
rozlozonych zgodnie z oznaczeniami przyjetymi w pracach [1,2,3,7,8,9L
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rach skupionych i rozitozonych. Jezeli rozwazany uklad jest trojnikiem, woéwczas zbidr
funkcji topologicznych zawiera nastgpujace funkcje:

DhaDcaDlaD23D3,N%29N§1’Nésa glﬁlesaNfz; (1)

D, — wyznacznik tréjnika przy zaciskach 1-3 i 2-3 rozwartych,
D, -— wyznacznik tréjnika przy zaciskach 1-3 i 2-3 zwartych,
D, — wyznacznik tréjnika przy zaciskach 1-3 zwartych,
D, — wyznacznik tréjnika przy zaciskach 2-3 zwartych,
D3 — wyznacznik tréjnika przy zaciskach 1-2 zwartych,
Ny — licznik przeniesieniowy? transmitancji tréjnika pomiedzy zaciskami i-k oraz j-k,
gdzie k — zacisk wspdlny, i, /, k € {1, 2, 3}.

Wymienione powyzej funkcje topologiczne mozna wyznaczyé w przypadku obwodéw
o parametrach rozlozonych w sposéb dwojaki. Znajomos¢ struktury fizycznej takich obwo-
déw umozliwia wyznaczenie zbioru réwnan rozniczkowych dla funkgcji topologicznych [4],
ktdérego rozwiazanie prowadzi do okreslenia poszukiwanych funkcji. Mozna takze sko-
rzysta¢ z zaleznosci wigzacych funkcje topologiczne z parametrami transmitancyjnymi
tréjnikow sktadowych, co daje na przyktad zaleznosci [4]:

iy U; N¥

ij Jo_ k
Ku U,' Di ’

. I, NV

(7 R Al 2
K; T, D,

y ®

2o = Uj = N
ij Ii Dh 2
_ L N
Y=g =D,

Mozna takze pokazaé, ze w przypadku tréjﬁika liniowego zachodza nastgpujace zwiazki
miedzy funkcjami topologicznymi a macierzami trdjnika:

1 D, —N3! 3
[Y] =D—c.[—Né2 .D1 ]9 ()
1 Dl N%l ) .
[Z] =E'[Né2 ‘D2 ]’ (4)
D, DS '
= o, o] ©

Zbiér funkeji topologicznych D,, D,, D., D,, N3*, N3* ... opisuje okreSlony trdjnik,
natomiast - znajomos¢ funkcji transmitancyjnych tego trdjnika (np. Zj;, Y;;) pozwala
wyznaczy¢ jego graf sieciowy.

Istotna zaleta metody topologicznej Hoanga jest jej przydatnos$é do analizy zaréwno

? “Terminologia stosowana w tym artykule jest zgodna z definicjami i nazewnictwem stosowanymi
w pracach Hoanga [4, 5].
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uktadow pasywnych jak i aktywnych, przy czym algorytmy wyznaczania odpow1cdnlch
transmitancji maja posta¢ ogdlna.

W dalszej czesci artykutu pokazano przyktadowo zastosowanie tej metody do analizy
struktury pieciowarstwowej rezystancyjno-pOJemnoscmweJ, filtrow pasywnych lub ak-
tywnych ze strukturami RC rozlozonymi oraz wyznaczania réwnan charakterystycznych
ukladéw ze sprzezeniem zwrotnym i strukturami RC rozioZonymi.

3. FUNKCIJE TOPOLOGICZNE STRUTURY RC PIECIOWARSTWOWEJ

W tym punkcie rozpatrzymy przyklad zastosowania metody Hoanga do obliczania
funkcji topologicznych struktury RC pigciowarstwowej z warstwami kolejno: przewodza-
cymi i dielektrycznymi (rys. 1).

Warstwa
Kontakt aporowa

Warstwa
aralekiryczna

Podloze przewodzgce

Rys. 1. Struktura RC pigciowarstwowa

0w Q\

on Ons
~\
N

; | I.

Rys. 2. Symbol struktury RC piqcibwarstwowej Rys. 3. Przyblizony schemat zastgpczy struk-
tury RC pieciowarstwowej

Z punktu widzenia tej metody strukturg RC pigciowarstwowa o parametrach rozto-
zonych mozna traktowaé jako uklad pigciozaciskowy przedstawiony na rys. 2. Na rys. 3
przedstawiono uktad zastepczy odcinka struktury RCNRMC z pigcioma warstwami.
Tutaj N, M sa wspblczynnikami okreSlajgcymi wzajemne proporcje rezystancji oraz po-
jemnosci warstw struktury, natomiast 7, ¢ oznaczaja rezystancje oraz pojemno$¢ na jed-
nostke diugosci struktury RC.

Analiza bezposrednia struktury pokazanej na rys. 3 jest bardzo skomplikowana. Mozna
ja jednak uproécié, jezeli zauwazymy, Zze powstaje ona w wyniku potgczenia elementar-
nych tréjnikéw sktadowych. Przyktadowo, dzielac taka ogdlng strukturg pigciowarstwowa
na odcinki otrzymujemy potaczenie kaskadowe ukladow pigciozaciskowych (rys. 3). Na-
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tomiast dla okreslonego przekroju. x (rys. 4a) dostajemy zbiér wspdlnych zaciskéw 2,
4, 5), ktéry mozemy traktowac jako miejsce réwnolegle potaczenia tréjnika odpowiadaja-
cego prawej czgsci linii i tréjnika odpowiadajacego lewej czesci linii.

) o Co
a) ! b) L ,
7 g

T
-

7
%

Rys. 4. Schemat blokowy struktury RC pieciowarstwowej z wyrdznionym przekrojem

Wyznacznik takiego ukladu ma postaé: o
D = DjD%,s+ D3us D+ D45 DY s+ Dis D s — 2N24 N4, | (6)
gdzie:
a— indeks tréjnika lezacego po lewej stronie przekroju x,
b— indeks tréjnika powstalego z pozostalej czesci linii,
D“ ? — wyznacznik ukladu (a lub &) przy wszystkich zaciskach rozwartych,
%45 — wyznacznik ukladu (a lub b) przy zaciskach (2-4-5) zwartych,
D%? — wyznacznik uktadu (a lub b) przy zaciskach (2-5) zwartych,
N2t — licznik przeniesieniowy transmitancji ukladu (a lub-b) pomiedzy zaciskami (2-5)
oraz (4-5), przy czym zacisk 5 jest zaciskiem wspdlnym (dla uproszczenia indeks
»3” u dohu zostal opuszczony).
Stosujac zaleznosci pomigdzy funkcjami topologicznymi tréjnikéw, przedstawione
w pracach [4, 5], wzér (6) moze by¢ napisany w postaci

D = D3,sDj+DiD} 454Dy Ni*+ DIsNES + Dy N§s. (D

Znajqc funkcje topologiczne odcinka linii o dlugoéci x mozemy otrzymaé na podstawie
wzoru (7) funkcje topologiczne linii dluzszej o odcinek Ax.
Dia odcinka linii RCNRMC o dlugosm x+Ax wyznacznik uktadu przy wszystklch
zaciskach rozwartych ma postaé
Dy(x+4x) = D, 5(x)s? 2MAx? +Dy(x) (1 +scr Ax?) (1 +
+scr MNAx?) + D, 4(x)sc Ax+ D, 5(x)s*c2rMNAx? +
+Dys(x)seM(1+scrdx®)Ax. - (8)

W prszadk_u, gdy Ax dazy do zera, 6trzymujemy:

5 ) Dh(x+Ax) D,,(x) dDh
1m
4x-0 Ax dx

= SCD24+MD45. (9)‘
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Analogicznie mozna wyznaczy¢ pochodne innych wyznacznikéw takiego odcinka linii,
odpowiadajgcych réznym stanom zaciskowym ukladu pieciozaciskowego:

Wit — MseDaas()+ DT (LHN), (10)

-%ﬁs— = ND,5(x)+ Dys (%), . (1)

\ .‘%i — NrDy(9)+5cDaes(x), 1w
%i = 1Dy ()+sc(1+M)Daas(), (13)

dl;;” — 1D, 5(%)+5¢(1+ M) D12e5(x), (4

iDdT_ = N#D s (9)+ Dias(®), (15)

il;,;ci = NrD;s5(x)+sc¢Dya45(x). : (16)

Jezeli z ukiadu réwnan (9)+(13) wyeliminujemy wyznaczniki D,y, Dys oraz D,s,
woéwcezas otrzymujemy: '

d*D
dxzh" = scr(L+ N+ MN) D;y(x)+2Ms*c*D,45(x), a7
d2D245 . 2
o i 2Nr2Dy(x)+scr(1+ N+ MN) D,as(x). (18)
Z ukladu rownan (18) i (17) dostajerﬁy réwnanie
d*D 2 '
dx“h = 2scr(1+N+NM) ddfzh +52c2r2[(1 + N+ NM)* —4NM]D,,. (19)
Wrykorzystujac warunki
Dh(O) = 03 20
D245(0) =1, ( )
otrzymujemy rozwiazanie réwnania (19) w postaci:
e .
Dy(x) = % ]/W (coshy, x—coshy, x), @2n

gdzie :

yi = V/ser(1+N+NM+2)/NM), )
22

v2 =/ ser(L+N+NM—2yNM ).~

Jezeli struktura RC ma dhugo$¢ d, wowczas mamy

sC /M
D, = _zf]/~ﬁ(coshl’1—coshfz). : | (23)
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" gdzie:
R =rd,
C=cd,
I'y =y,d, @9
I', =y,d.

- Postepujac odwrotnie, tzn. korzystajac z zaleznosci (17), z réwnania (18) mozemy
otrzymaé

d4D 245
dx*

co wobec (20) prowadzi do réwnania

2
D
= 2scr(1 +N+NM)‘%,;% +5%c* 2 [(I+N+NM)?—4NM]D,,s,  (25)

cosh !’ +cosh T,

Djus = 3 (26)
Wobec odwracalnosci struktury RC przedstawionej na rys. 2 mamy:
D15 = D25a (27)
Dioss = Dyss.
Wartoé¢ wyznacznika D,s moze by¢ obliczona przy uzyciu zaleznosci (13), (23) i (26):
Dis = D, = %CV (A sinh [, + 4, sinh ), (28)
gdzie:
N+NM+ yYNM
Al = R = R
Iy
, (29)
N+NM+ yNM
A, = .
I
Ukiad réwnad (14)+ (16) prowadzi natomiast do réwnania:
d2 dD15
W[ND125+D145]—SCI'(1 +N+NM)[NDy,s+Dyys5] =2 dx Nr, (30)
gdzie D, jest dane zaleznoscia (28).
Rozwigzanie réwnania (30) ma postaé:
1
N‘D125+-D14.5 =EW(PIAICOShpl—Azrchshrz). (31)

Roézniczkujac wzgledem x réwnania (14) i (16), mnozac (14) obustronnie przez N, a nas-
tepnie odejmujac stronami otrzymane réwnania, otrzymujemy:

d2D125 _ d2D145 — dD1245
dx? dx? dx
Stosujac zaleznos¢ (15) mamy

d’Dy,s  d?D
N= 2% = =53 = sor (N+NM—1IND, 5+ Dyas). (33)

N

se(N+NM—1). (32)
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Podstawiajac warto$é¢ ND;,s+Di4s z zaleznosci (31) do réwnania (32) dostajemy:

d*Dyss d?Dy,s _ ser(N+NM-1)
dx? dx* - 2y/NM

N (I'y A5 cosh ]"1 —~I'yA,coshl%). (34)
Rézniczkujac (31) mozemy wyeliminowaé wyznacznik D45 i, W konsekwencji, po scatko-
waniu otrzymac:

sCR
s e —— A2 COShF 1 A COShF —1 ] (35
NN [43( 1—1)—45( 2—1) )
Jezeli badamy whasnosci tréjnika utworzonego na podstawie uktadu pigciozaciskowego
z rys. 2 i przedstawionego na rys. 5, wowczas zbiér funkcji topologicznych zawiera naste-

pujace elementy: Dy, Dyys, Dys, Dys, Dy,, N33, N3t, przy czym wyznaczniki Dy,

D125

2
—5

Rys. 5. Trojnik RCNRMC utworzony ze struktury RC
pigciowarstwowej

—{l]

D,,s, Dys, D,s sa okreSlone wzorami (23), (28) oraz (35). Wykorzystujac zwiazki migdzy
tymi funkcjami ustalone w pracach [4, 5] mozemy wyznaczy¢ licznik transmitancji rozwa-
zanego trojnika odwracalnego (rys. 5) na podstawie zaleznodci:

Néz = Ngl = D%s—Duth- (36)

Podstawiajac warto§¢ funkcji Dy, D;s, Dy,5 do tego wzoru otrzymujemy:
NP = s¢ [Alsmh Iy coshL +A,sinh =+ I cosh—g«], 37

natomiast wyznacznik D;, mozna okresli¢ wykorzystujac ogdlng zaleznos¢
Dy, = D15+D25—N§2—N§1- (38)
Dla tréjnika przedstawionego na rys. 5 wyznacznik ten moze by¢ napisany w postaci
Dy, = 2(D15_ ;z) (39)

Uwzgledniajac w (39) wzory (26)+(28) i (36) mamy:
I e

Dy, = 2ij cosh%cosh I (A1s1nh — A,sinh —2—2) (40)

W podobny ‘sposéb stosujac metode Hoanga mozna wyznaczy¢ wszystkie funkcje to-
pologiczne tego S-wrotnika oraz innych struktur.

W tablicy 1 podano funkcje topologiczne kilku znanych struktur RC z parametrami
roztozonymi.

W ogblnym przypadku struktury te moga by¢ uktadami wielozaciskowymi. W praktyce

najczesciej spotyka sie jednak takie struktury w postaci dwojnikoéw lub tréjnikéw, kiedy



Tablica 1
Funkcje topologiczne struktur RC z parametrami rozloZonymi

Symbol struktury RC ' Funkcje topologiczne troéjnikow

1 : 2

. R Dy = Gsinh I
2 .| D1 =cosh I'
o—{ 1o Dy = cosls I

¢ . R
D, = Wsinh I" W=1/G = =
3 sC

N12 =N21 = 1

1l

IS sC e ginh I'
;,_?e sin

1
D= 7 e~3(Bsinh I'+I"cosh I')

1 al
.DZ = ?eB(—Bsinh.F-{-I’cosh I B= -
R .
D. = — ePsinh I I' = YB*+sRC
N2 — N2t = 1
1 R 2 Dy = GsinhI”
] “asCR
C D, = coshI” r= ]/?O%CW
GO D, = Wsinh I’ « = RG,
1 //_R_
12 __ 21 _ . = -
3 NZ =N ==V s
NC [::_— D, = Gsinh I’
7 R 2 D! = cosh I’
o—{ 1 —+o W+ 1)sC
D, =cosh I” G = —
Dc = WsinhF W = R/F
3 N2 = N2t = | I' = Y(N+1)sCR
D; = ————[NI'sinh I'+ (N2 +1)cosh I'+2N]
NC IOl (
7 R ? D, = cosh I

Dy, (I"cosh I'+NsinhI) W =R/

, NG
T W+D?
l CN+1
¢ 3 D, = Wsinh T’ ¢=220710) (r )

N2 = N2t = 1 I'=y(N+1DsCR

[836]




cigg dalszy tabl. 1

2

NG
Dy = ———— (I"cosh I'+-Nsinh I')

y NC 2 N1
. R ‘ Dy =coshI’ ]
1 .
C D, = _(N-l-—l)z [NI sinh I'+ (N2 + 1)cosh I'+ 2N}
3 = WsinhI’ v
. : N12 N =1
Dy = Gsinh I”
1 R 2 Dy = cosh I’
1
o—- {10 D, = ——— [NI'sinh I'+ G = sCIT
C W+D" | (w24 1)cosh I'+2N]
w R(N+1)
D, = ————— (NI'cosh I'+sinh W= — =
FNR (N+1)2 ( cos inh I) T
Ncosh I'+1 S,
12 _ N21 - " I =
i Y (N+1)sCR
: N .
_ 7 R 2 D, = (N—I-—l)z [I"sinh I'+2N(cosh I'—1)]
o—[—} W
C: D, = (N+1)z —— (I"cosh I'+ Nsinh I')
1T NR | pen
Nw? .
j D, = W!"smh r
: 3 N2 = N2t = [0 V(P Nsinh T
((N+1)2)( sinh 1)
Dy = GsinhI"
1 2 LA~
R Dy = oy VD sinh '+ (V24 Deosh I'+2N]
0 Dy = cosh I’
w .
NR :—1 D, = WilE (NI'cosh I'+sinh I')
) 3 N2 N7 = NcoshI'+1
B T N+t

1 R 2
o—{ —}—o
=0

C———INR

L

'l/— (cosh I'y—cosh I',)

D1 = 02 = _]V (AlsinhF1+ASiﬂhP2)

A —SCR;— (4%2cosh I’y —1)—A%(cosh I, —1)
2N]/N
N2 = N2t — (A1 sinh.I"yjzcosh Iz +
+ Az sinh I'yjacosh Iz)2)
N+NM+ Y NM N+NM—NM
A= " 7" A=
1-'1 PZ
= V/SCR(N+NM+ /NM) ;

=V sCR(N+NM—y/NM)

Rozprawy Elektrotechniczne

[837)
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pozostate zaciski sa zwarte lub rozwarte. Na podstawie podanych funkcji topologicznych
takich struktur mozna z tatwoscia oblicza¢ transmitancje uktadéw z zadang strukturg RC
o parametrach roztozonych. Przyklady takich rozwazan opartych o podane tutaj zaleznosci

sq przedstawione dalej.

4. TRANSMITANCIE FILTRU PASYWNEGO- Z TROINIKAMI RC O PARAMETRACH
ROZEOZONYCH

W zaleznosci od funkcji, jaka ma realizowaé dany filtr, stosujemy réznorodne potacze-
nia réznych rodzajéw struktury RC o parametrach rozlozonych oraz elementéw o para-
metrach skupionych. Przykladowe uklady tego rodzaju sa pokazane na rys. 6. Latwo

Rys. 6. Filtry ze strukturami RC o parametrach roztozonych i skupionych

zauwazyé, ze kazdy z uktadéw przedstawionych na rys. 6 moze by¢ sprowadzony do postaci
ogblnej pokazanej na rys. 7, gdzie:
u — oznaczenie trojnika zawierajacego uklad struktur RC z parametrami roztozonymi
oraz elementy RC o parametrach skupionych,
Z, — impedancja Zrédla sterujacego,
Z, — impedancja obciazenia filtru.



Zastosowanie metody topologicznej Hoarnga 839

g D

£ Zle z

AN

ki J
Rys. 7. Ogolna postaé filtrow z rys. 6 oraz schemat blokowy takich filtréw

Z definicji Hoanga transmitancja napigciowa filtru ma postad:

12
Ko(s) = = ‘ ay
gdzie: '
N*? —licznik przeniesieniowy transmitancji taficucha laczacego zrédlo sterujace E z wiel-
koscig wyjsciowa U,
D, — wyznacznik ukladu z wyeliminowaniem Zrédia sterujacego E.

Dla obliczenia wyznacznika D, stosujemy zalezno$¢ pomiedzy wyznacznikami pasyw-
nych dwéjnikéw polaczonych ze soba réwnolegle na pewnych zaciskach i-j. Otrzymujemy
stad, ze wyznacznik ukiadu ma postaé:

D, < DiDy+D§DE, (42)
gdzie: .
D2® — wyznacznik dwéjnika (a lub b) przy zaciskach i-j zwartych,
Dy® — wyznacznik dwéjnika (z lub b) przy zaciskach i-j rozwartych.
Jezeli zaciski zostaly tak ustalone, Ze dwéjnik a lub b przedstawiony na rys. 10 zawiera

tylko jedna galaz, to wyznacznik ukladu zawierajacego galaZz o impedancji Z lub admi-
tancji ¥ moze by¢ obliczony wedtug wzoréw:

D, =ZD,+D,, 43)
D, =YD.+D,. (
;
7 2
u a b
Z/ “72 J
3
Rys. 8. Schemat blokowy filtru przedstawionego na  Rys. 9. Schemat blokowy filtru pokazanego
rys. 7 z wyeliminowaniem Zrodia sterujacego E na rys. 7 dla ustalonych par zaciskéw

Stosujac taka procedurg dla zaciskéw (1-3) uktadu przedstawionego na rys. 8 otrzymujemy:
D, = ZlDoh+Doc ] (44)
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gdzie: -
D,, — wyznacznik ukladu z rys. 8 przy zaciskach (1-3) rozwartych,
D,. — wyznacznik tego samego ukladu przy zaciskach (1-3) zwartych.
Wyznaczniki D,;, D,. odpowiadajace uktadom pokazanym na rys. 4 moga by¢ obliczone
przy uzyciu zaleznodci (43), co daje:
Doc = ZZ '{'*'D S
Doh = D2+Zzbh.
- Tutaj symbolami DY, D4, D%, D} oznaczono odpowiednie wyznaczniki tréjnika u. Podsta-
wiajac (45) do (44) otrzymujemy wyznacznik D, w postaci

D, = Z,(Z,Dy+D%)+Z, D+ D¢ (46)

Zgodnie z definicja pojecia licznika przeniesieniowego podang przez Hoanga w pracach
[4, 5] uzyskujemy

(45)

- n

Niz — ZPoi’ ' (47)

i=1

gdzie P% — warto$¢ lancucha przeniesieniowego uktadu (por. [4, 5)).

9 b e

T /@19 ‘ %
z - y

J
Rys. 10. Ilistracja do obliczania wyznacznikéw filtru  Rys. 11. Filtr RC zawierajacy trojnik
obciazonego dwojnikiem oraz elementy RC skupione

Dla ukladu przedstawionego na rys. 8 taficuch przeniesieniowy jest faficuchem taczacym
zrédlo sterujace z wielko$cia wyjsciowa U i przechodzacy przez tréjnik . Wynika.sta(d, ze:
N'2 = P{ = Z,N}%, | (48)
gdzie N}2 — licznik przeniesieniowy transmitancji trojnika u pomiedzy zaciskami 1-3)
oraz (2-3). '
Podstawiajac zaleznodci (46) i (84) do (41) otrzymujemy ostatecznie transmitancje
napieciowa filtru przedstawionego na rys. 7 w postaci

Ky(s) = ZN' . 49
Z(Z, D4+ DY)+ Z, D{+ Dy

Analogicznie mozZna wyznaczy¢ transmitancje innych filtréw. Np. dla filtru przedstawio-
nego na rys. 11 transmitancja ta ma postac®:

3 Elementy C,, Cs, g1, &2, R3 w ukladzie z rys. 11 moga by¢ uwazane za parametry schematu zastg-
pczego wzmacniacza wspolpracujacego ze struktura RC o parametrach roztozonych. :
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Ni2+5C3(R3 Dy +D¥)

Ky(s) = »
v(s) a;D*+a, D" +a, D% +a,Di—as

(50)

gdzie:
a; = 52C1Co+5(C18:+Ca81+C382+C381) + 8182,
ay = §?R3(C1Co+C,C3+C5C1)+5R3(g1C2+81C3+82C1+8,Ca)+
+5(C1+C3)+g1(1+82R,),
as = 5(C;+C3)+g2,
a, = ng(C2+C3)+R3g3+1
as = sCj.

Tytulem kolejnego przykiadu obliczmy transmitancje¢ napieciowa filtru zerowego za-
wierajacego niejednorodng struktur¢ RC o parametrach roztozonych, przedstawionego na

Rys. 12. Filir zerowy z niejednorodng strukturg
RC zbiezna eksponencjalnie

Rys. 13. Przyklady filtrow z rys. 12
a) dla Z; = 0 oraz Z, = o0, b) filir z linia jednorodna, c) filir doinoprzepustowy

rys. 12. Korzystajac z zaleznosci (49) oraz tablicy 2, w ktérej podano wartosci funkcji
topologicznych trdjnika polaczonego z dwéjnikiem Z,, otrzymujemy:

Z,(sCZ,e~Bsinh I'+ 1)
sinh I'SC(Z,Z,+Z,Z,+Z,Z,)e" B+ BZ,e %4 (R—BZ,)eP—
—2BsinhBZ,+cosh I'e®Z, +e¢~8(Z,+ Z,)coshB—2Z,I. (51)

Ky(s) =

Zaleznos¢ t¢ mozna znacznie upro$cié w nastgpujacych przypadkach szczegoblnych:
a) Z;, =0, Z, = o0 (rys. 13a)

SCZ,sinh I'+ I

Ky(s) = sinh I'(sCZ,+B)+1'coshl’

(52)




Tablica 2

Funkcje topologiczne tréjuikéw zlozonych

Uklad filtru RC

Funkcje topologiczne filtru

2

Dj = sCy D3+ D,

D; =D,

DY = sC,D.+D,

D} = sC,D.+D,

Ni? = N = 5C, D.+N*?

Dy =D,

D; = Z,D;+D,

Di = Z,Dy+D,

D4 = Z,D,+ D,

Ni* = N} = Z,Dy+N'2

D} = sC,Dy+ Dy

Dg = (1+5CoR)) D+ R, D,

DY = 1—sC,R)D;+R, Dy
DY = (Dy+5CoD)Ry+5C, D+ D,
Na? = NJ* = (1+5C,R)N*2++R, D,

Di = 5(C1+C3) Dy Ry +52R, C; C, D,

D; = [1+s(Ci+ C2)R(1D,

DY = [14+5(C1+ Cy)R1D, +5C, D .(1+5C; Ry)
DY = [145(Cy+ C2) Ri1Ds+5Cy D,(1+5C Ry)
Na? = s2C1C, Ry Do+ N*2[1+5(Cy + Co)R]

Dj = [1+5sR(C1+C)1Dy+
+S2C1 Cz(R1D3+Dc)+SC2D2
D: = DC(SC1R1 R2+R1+R2)

Dl;l[ = Dl(SC1R1R2+R1+R2)+D¢(1+SC1R1)
D; = D2(5C1R1R2+R1+R2)+Dc(1+S02R2)
Ni% = N;* = D;+N**(sCy Ry Ry + Ry + Ry)

D} = DS Dy+ DD}
D! = DiD3+ D3 D}
D% = DEDL+ DD
Dy = DDy +DiD:
N = N = NN

[842]
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cigg dalszy tabl. 2

D} = D3Dy+DiD5 -

D! = D!D}+DiD}

DY = DiDj+ D5 D4 _

Db = DiD}+ DyDi+DiD4+ D5 D4 —
—NNp* — NNy

Nulz - Nuzl — N412Nb12

D,, = D:Dy+DyDy+ D} D’ + D5 D —

C—NPNS2-NPNE?
D! = DZD';+D‘;DZ

D' = D!

D3 =D} = D;

12 _ N?* = DEDL+ DD}

Uwaga. Wartosci funkcji topologlcznych konkretnych struktur RC z parametrami rozlozonymi sa
podane w tablicy 1

b) linia RC jednorodna: B = 0 (rys. 13b)
Z,(sCZ,sinh I'+1I")

Ky(s) = s1nthc (ZoZ1+Z1Zo+ 22 Z0) +COSBI(Zo+ Z1 + Z5)—2Z, T’ (53?
c) filtr dolnoprzepustowy: Z, = 0 (rys. 13¢)
Ky(s) = Z,I (545

sinh I'(sCZ, Z,e 3+ BZ,¢e B+ R—~BZ,e")+coshI(Z,e P+ Z,eP) °

Wilasnoéci transmisyjne takich uktadéw ze strukturami RC o parametrach rozloZonycﬁ
mozna takze bada¢ stosujac grafy sieciowe ukladéw zastepczych. Wyznaczanie transml-
tancji na tej drodze jest mozliwe przy zastosowaniu jedne;j z kilku znanych metod, np. me:
tody liczb strukturalnych Bellerta [6], metody grafu przeptywowego Masona [14] oraz
bezposredniej metody topologicznej Hoanga [5].

W tablicy 3 zestawiono uklady RC o parametrach rozlozonych 1 odpow1adajqce 1m
grafy. Wyznaczanie immitancji galezi tych ukladéw nastgpuje bezposrednlo W oparciu
o wzory (2). Podane zalezno$ci moga by¢ wykorzystane przy ustalaniu algorytméw oblis
czeniowych dla uktadéw zawierajacych oméwione struktury RC. Analiza wlasnosci transmi-
syjnych takich struktur jest w ogdlnym przypadku ucigzliwa i praktycznie mozliwa tylko
przy uzyciu maszyn matematycznych :

5. TRANSMITANCIE FILTROW AKTYWNYCH ZE STRUKTURAMI RC ROZEOZONYMI

Zastosowanie metody topologicznej Hoanga ;pozwala wyznaczaé transmitancje ukla-

déw zaréwno pasywnych, jak réwniez aktywnych. W tej czesci podano przyktady obliczer
transmitancji filtréw aktywnych ze strukturami RC o parametrach roztozonych, przedsta-




Tablica 3

Immitancja sieci zastepczej przykladowych struktur RC z parametrami rozloionymi

Symbol struktury

Sie¢ zastepcza

Wartos¢ elementéw immitancyjnych

RC
. , / Z2 2 Y, 7, = coshI'—1
o—{— 35 v “ RsinhI"
2 ! J . Rsinhl" o TR
3 2= "—I,— = SCR
¥, = (—BsinhI'+coshleB—T"
(B, e eBRsinhl’
Z,_{>,_§ N y, _ (BsinhI'+coshl)e-3—I
T ! 2= eRsinhl’
3 1
3 Z, = 5 Rsinh I I' = yB*+sCR
Y — Y. — 2 VNM (AysinhI'y + A,sinh ) —1
LT 3T T 4% (cosh I, —1)—A2(coshl,—1)
= ;__. SCR[A%(coshI'y—1)—A%(coshl, —1)]
1 2 12, Z;V]/NM
o—f—}—5 .
— W A= T‘(N+NM+ VNM),
L5 3 Iy = /sCR1+N+NM+2)/NM

1 —
Az = - (N+NM— VY NM),
2

I, = Y sCR1+N+NM—2yYNM

7 Yiz 3
z
Vel 3 |t
2 You 4

R
le = WSinhF W= F
G(coshI'—1) (N+1)sC
Y13 = Y32 = = —
(N+1)coshl’ r
NG(coshI'—1) —_—
Yu=Yuy= ——— I' = YN+ 1)sCR
TR E TN+ 1)sinh D V@ Ds
y NG[I'sinhI'+2(1—coshl’)]
> (N+1)?sinhl"
G+ NsinhI") WN+DR
Y13 e ——— W =
: IsinhI” r
Y G(NI'+sinhl) G sC
24 NIsinhI’ -

G
Y12 = Y34 = -f(FCOShF—l)

Y14 = I23 =

I'= Y NFDCR
GsinhI'+1

I'sinhI”

844}
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wionych na rys. 14. Tutaj tréjnik K jest pewnym wzmacniaczem zawierajacym n elementow
nieodwracalnych, natomiast tréjnik u# moze byé strukturg typu RC, RGC, RCNC,
RCNRMC ... albo zespolem takich struktur. '

u
-
7 2
K
Z,
! Z| |V
F
Rys. 14. Filtr aktywny z tréjnikiem # w petli sprzg- -
Zenia zwrotnego 3.

Z punktu widzenia metody topologiczne;j Hoahga ukiad z rys. 14 mozna traktowaé jako
uklad z rys. 16, gdzie tréjnik G jest pewnym tréjnikiem aktywnym zawierajacym wewnatrz
dwa tréjniki sktadowe K i u polaczone ze soba réwnolegle (rys. 16). W ogdlnym przypadku

Z

FAR R4 l
£

S 3
Rys. 15. Filtr aktywny w postaci trdojnika Rys. 16. Dwa tréjniki potaczone ze sobag réwnolegle

transmitancja aktywnego filtru zawierajacego n elementéw nieodwracalnych [5] ma
postac:

TP+ p; ZPO 4y, EPOCD g EPOH 2™

Ky(s) =
ols) Do—M1N¢}"‘,u2N2(H1) oo =N (g5 2 oo finy)

) (35)

. gdzie:

M; — parametr napigciowego zrddla sterowanego,
n

D P, — oznacza sume¢ wartosci transmitancji wszystkich laficuchéw prze-

i=1

niesieniowych Iaczacych zZrédia sterujace p; z wielkosciami wyj-
§cia U; przy zaloZeniu, ze wydajnosci wszystkich innych Zrédet sg
réwne zeru,

Zpetij--h _ oznacza sume wartosci transmitancji wszystkich tafhicuchéw przenie-
sieniowych przechodzacych przez i, j ... I-ty element nieodwracalny
bez wzgledu na ich porzadek,

D, — wyznacznik ukladu z wyeliminowaniem wszystkich elementéw nie-
odwracalnych,

-
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NP(uyspozs ... p1) — licznik przeniesieniowy transmitancji pomigdzy Zrédiem sterowa-
nym a wielkos$cia wyjSciowa.

w przypadku gdy tréjnik K zawiera tylko jedno Zrédlo sterowane, transmltanCJa ma
postaé

] L oL
Ky(s) = 24}) iZﬁ?

Wartosci funkgcji topologicznych wystepujacych we wzorze (55) moga by¢ obliczone
za pomoca metody omdwionej poprzednio. Dla przykladu obliczmy transmitancj¢ napie-
ciowy filtru aktywnego przedstawionego na rys. 17, gdzie tréjnikiem aktywnym K jest

(56)

P A

Z l
£ T od 19
I
+ o— - i
! N ‘
Rys. 17. Przyklad filtru aktywnego Rys. 18. Schemat zastepczy wzmacniacza

wzmacniacz tranzystorowy opisany schematem zastgpczym z rys. 18, natomiast filtrem
selektywnym w petli sprzezenia zwrotnego jest tréjnik u. Z grafu wynika, ze uklad zawiera
jedno Zrédlo sterowane g, U, w zwiazku z czym stosujgc zalezno$¢ (56) mamy:
ZP°+g,XP%

KU(S)= D—gNl s
[ mi¥o

(57

gdzie:
ZP? = P = [1+Z,(sC,+5C3+g )| D¢+ 2Z, D%,
TPt =0,
D, = [1+(sCy +g1)Zz][(1+(SC2+SC3+g2)Z1)D:+21D?]+
' +Z,(sCs Di+ D§)[1+ (sC, +5C3+82) Za]+ Z, (sC D+ D),
Ny = —Z,Z,(sC3 D24+ N;?). '

6. ROWNANIA CHARAKTERYSTYCZNE GENERATORA ZE STRUKTURA RC
O PARAMETRACH ROZEOZONYCH

W tym punkcie przedstawiono przyklady zastosowan metody-topologicznej Hoanga
do wyznaczania rownania charakterystycznego generatora ze sprzezeniem zwrotnym napie-
ciowym (rys. 19a). Zakladajac, ze wszystkie elementy obu tréjnikéw sg liniowe, mozemy
proces powstania drgar zbadaé¢ postugujac si¢ zaleZnoéciami znanymi z teorii ukladéw
liniowych. ' ' '

Z rys. 19b wynika, Zze uklad ten zawiera dwa tréjniki polaczone ze soba réwnolegle.
Roéwnanie charakterystyczne moze byé zatem napisarie przy uzyciu macierzy admitancyjnej:

vl =0, | | (58)
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gdzie [y]— macierz wypadkowa uktadu:

[y] = [yK]+ D}u],

za$§ |y| — wyznacznik macierzy wypadkowej [y].
Opisujac tréjniki macierzami tancuchowymi |4| mozemy réwnanie charakterystyczne

ukladu (15) napisa¢ w postaci

[A|+1—A11—A22 = 0. (59)
o )
u
= 7 Y 2
O—d4 7/ K y4 U 2//
3 3"
9 %

Rys. 19. Przyklad generatora z filtrem # w petli
sprzezenia zwrotnego 32

Jednakze w przypadkach ukladéw skomplikowanych wyznaczenie parametréw -takich
macierzy nie jest latwe: Natomiast metoda topologiczna Hoanga daje mozliwos¢ wyznacze-
nia réwnania charakterystycznego zaréwno uktadéw prostych, jak réwniez skompliko-
wanych. Waruhkiem powstawania drgaii w generatorze jest spelnienie nastgpujacego row-

nania:
D¢ =0, (60)

gdzie DS — wyznacznik uktadu generacyjnego (rys. 19a).
Warunek (60) wynika z wyrazenia transmitancji filtru aktywnego przy badaniu stanu,
w ktérym istnieje wielkos¢ wyjsciowa U przy braku zréodla sterujacego E.

7// 2//
’ 7 O
— ! It lf‘ I, UZ 2:
‘?\ 9 g‘? 37 4
o _ 2
U;/
g, g
72 “ g
+ | pummmaaanan ¥
Rys. 20. Schemat zastepczy wzmacniacza Rys. 21. Schemat blokowy uktadu przedstawio-

nego na rys. 19

Dla ukladu przedstawionego na rys. 19b wyznacznik uktadu ma posta
DS = D DY+ DED!+ D% D%+ DE D4~ N2 N2 —NZ'NZ, (61)
gdzie:
k — indeks odpowiadajacy tréjnikowi aktywnemu,
u — indeks odpowiadajacy trojnikowi pasywnemu v w petli sprz¢zenia zwrotnego genera-
‘tora.
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W przypadku kiedy wzmacniacz jest dany w postaci schematu zastgpczego z rys. 20,
uklad generacyjny mozna przedstawi¢ jak na rys. 21. Filtr selektywny ze struktura RC
o parametrach rozlozonych jest traktowany jako tréjnik, natomiast elementy immitancyjne
skupione sa opisane galeziami tego grafu.

Z rys. 21 wynika, ze graf ten zawiera dwa elementy nieodwracalne: g, U, gms Us,
w zwiazku z czym wyznacznik ukladu ma postaé:

D¢ = Do_gmlNg_ngNzgml, (62)

gdzie:
D, — wyznacznik uktadu z wyeliminowaniem wszystkich Zrédel sterowanych,
N, — licznik przeniesieniowy pomigdzy zrédlem sterowanym g,,, U, a wielkoécia U, przy
pominigciu innych Zrédet,
N? — licznik przeniesieniowy pomiedzy Zrédlem sterowanym g,,, U, a wielkoécig U, przy
istnieniu zrédla sterowanego g,., U;.
Analogicznie do oméwionych poprzednio przypadkéw i stosujac poprzednie procedury
do obliczent takich funkcji topologicznych otrzymujemy wyznacznik ukladu generacyjnego
W postaci:

= (g, D¢+ D )[(g2+g4+g5)g3+(g2+g4)g5]+(ng"+D%)(g2+g4+g5)+
+Nu?gmi(g2+8a+8s)—Emgs(g: Di+DY).

Funkcje topologiczne przykladowych tréjnikéw u sa podane w tablicach 1 i 2.
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NGUYEN THIEN

APPLICATION OF HOANG TOPOLOGICAL METHOD TO ANALYSIS
OF DISTRIBUTED RC NETWORKS

Summary

This paper deals with the application of the Hoang topological method to the analysis of structure
fiveterminals and of distributed RC networks.

Owing to the method we can determine directly the expression of the transfer functions and characteris-
tics equations of simple or complex networks. *

NGUYEN THIEN

APPLICATION DE LA METHODE TOPOLOGIQUE DE HOANG
A L’ANALYSE DES CIRCUITS RC AVEC LES PARAMETRES DISTRIBUES

Résumé

Dans cet article on a présenté Papplication de la méthode topologique de Hoang & ’analyse de la
structure RC & cing couches et des circuits possédant la structure RC avec les parameétres distribués.

Cette méthode permettra de simplifier I’analyse, déterminer directement la transmittance et résoudre
les équations caractéristiques simples et compliquées des circuits.

NGUYEN THIEN

ANWENDUNG DER HOANGSCHEN TOPOLOGISCHEN METHODE ZUR ANALYSE
VON RC-STRUKTUREN

Zusammenfassung

In dem Artikel wird die Anwendung der topologischen Hoang-Methode zur Analyse der fiinfschich-
tigen RC-Struktur sowie .der die RC-Strukturen enthaltenden Systeme mit kontinuierlichen Parametern
behandelt.

Mittels dieser Methode kann man die Analyse vereinfachen. Man kann damit auch Ubergangsfunktio-
nen, charakteristische Geradegleichungen sowie Gleichungen komplizierterer Systeme unmittelbar besti-
mmen.
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HI'YEH ThEH

NMPYYMEHEHHE TOITOJIOTMYECKOT'O METOHJA XVAHTA K AHAJIN3Y
CXEM RC C PACIIPEOEJIEHHBIMU ITAPAMETPAMU

Pesome

B crathe mo[aHo IpuMeHEHME TOMOJIOTHUYECKOrO MeToda XyaHTa K aHAJIH3y 5-CIOMHBIX CTPYKTYDP
RC m neneit RC ¢ pacnpeneleHHBIME I1apaMeTPaMH.

Ilpu IHOMOIM STOr0 METOIa MOYKHO SHAUUTENBHO YIPOCTHTH AHANM3 M HEMOCPEACTBEHHO OIpe-
JIESATh TPAHCMUTAHIUIO M XaPaKTEPUCTHUECKHE YPaBHEHMS KaK IIPOCTBIX TAK M 6ojiee CIIOMKHBIX CHCTEM.
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Kryteria oceny filtréw aktywnych RC

- JANUSZ ROSZKIEWICZ (GDANSK)
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ANDRZEJ] BORYS (TCZEW), RYSZARD WOJTYNA (BYDGOSZCZ)

Akademia Techniczno-Rolnicza

Otrzymano 1.7.1976

W pracy przedstawiono nowe spojrzenie na oceng i analize filtréw aktywnych RC oraz
odpowiednie miary optymalizacyjno-poréwnawcze, uwzgledniajace rzeczywiste warunki
filtracji. Wykazano, ze dla obiektywnej oceny jakosci filtréw aktywnych RC istnieje koniecz:
no$¢ uwzgledniania odpowiednich wymagan dynamicznych, w warunkach réwnoczesnego
pobudzania wejécia ukladéw kilkoma sygnalami. Sformulowano réwniez nowa dynamiczna
miar¢ charakterystyk czestotliwosciowych uwzgledniajaca zwiazek pomiedzy realizowana
funkcja transmitancji, dynamika sygnalow wejsciowych i znieksztalceniami nieliniowymi.

1. WSTEP

W wigkszoéci prac zwiazanych z tematyka analogowych filtréw aktywnych RC roz-
patruje si¢ modele liniowe, przyjmujac w ocenie ich jakosci rézne miary optymalizacyjno-
-poréwnawcze. Miary te, uwzgledniajace jedynie zakres liniowy, nie daja w pelni obiektyw-
nych kryteriéw oceny filtréw aktywnych, poniewaz rzeczywiste warunki filtracji narzucaja
z reguly okreSlone wymagania na charakterystyki dynamiczne, zalezne od wlasciwosci
nieliniowych. Narzuca to konieczno§¢ modyfikacji dotychczasowych kryteridw oceny,
a tym samym réwnoczesnego uwzgledniania w procesie optymalizaciji filtréw aktywnych
RC, obok kryteriéw pracy liniowej, kryteridw oceniajacych zachowanie si¢ filtréw w ok-
re§lonych warunkach dynamicznych.

W pracy przedstawiono, obok zwigzlego przegladu znanych metod oceny filtréw ak-
tywnych RC w zakresie liniowym, niektdre nowe kryteria oceny, uwzgledniajace warunki
pracy dynamicznej. Wykazano, ze dla obiektywnej oceny i klasyfikacji filtréw aktywnych
RC istnieje konieczno$¢ réwnoczesnego uwzgledniania obydwéch rodzajéw kryterlow
a niekiedy kompromisowego wyboru pomiedzy tymi kryteriami,

2. MODEL 1 ANALIZA

Podstawowa funkcja filtréw, w tym réwniez filtréw aktywnych RC jest zapewnienie
odpowiedniej filtracji sygnaléw z okre§lonego widma sygnatéw wejsciowych, w ustalonych
warunkach dynamicznych. Z tego wzgledu model filtru aktywnego jest ukiadem, w ktérym
nalezy uwzglednia¢ wplyw nieliniowosci Zrédet aktywnych na warunki filtracji sygnaléw
wejsciowych.
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W analizie i syntezie ukladéw i systeméw szerokie zastosowanie znalazty metody opera-
tor6w catkowych, bazujace na szeregu funkcjonalnym Volterry [1], ktéry wykazal, ze
kazdy funkcjonat G[x] ciagly w obszarze funkcji cigglych moze by¢ przedstawiony jako
nieskoficzona suma regularnych i jednorodnych funkcjonaléw F,[x(¢), b < t < d:

6K = YR, ’ ()
n=1
gdzie:
R =[] [e (@ .. Wi DX@) ... x(PAP, ... dF,, ©)
b N

n — stopien funkcjonatu, »
2(Ps.. W,;t) — jadro Volterry rzedu a.

Szereg opisany wyraZzeniem (1) jest zbiezny, jezeli kazdej funkcji x(z) odpowiada ok-
re$§lony funkcjonat.

Rozwinigcie w szereg funkcjonaléw dane wzorem (1) stanowi podstawe dla analizy
ukladéw pobudzanych réwnoczesnie kilkoma sygnatami. Wiener wykazal [2], ze odpo-
wiedZ y(t) na wyjsciu uktadu jest funkcjonalem pobudzenia x(¢) na wejéciu uktadu, a za-
tem przez analogie do wyraZenia (1) moze byé¢ przedstawiona w postaci:

y0) = Dy, 6
n=1 ‘
gdzie
yu(t) = f{ fh,,(-c1 o TX(E—TX(E—T5) ... X(t—T)dr dT, ... dn 4

Funkcje A,(7y ... 7,) reprezentuja nieliniowe odpowiedzi impulsowe stopnia n, a ich
- wielowymiarowe transformaty H,(s;, S,, ... s,) [3] nieliniowe transmitancje stopnia 7.
Pomiedzy funkcjami %,(z; ... 7,) 1 H,(s1, S, ... 5,) zachodza zwigzki:

Hy(s1, 55 ... 57) =ff°i- J ales .. Texp| - Zn:siri]drldtz . Ty, ®)
o i=1

l [ee) R n
ATy oo Ty) = Wff_w fH,,(sl,sz, ... S,)€EXp [; siri]dsla's2 ... ds,. (6)

Zastosowanie wielowymiarowej transformacji wzgledem poszczegélnych sktadnikéw
wyrazenia (3) daje:
Y (s) = H(5)X(s)
Ya(s1, 82) = Hy(s1, 53)X(51)X(s,),
................................ Q)

Yo(S1s 82050 = Hols1, 558 [ [ X(s0),

i=1
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gdzie

X(s) = [ x(tye~~ar.

—

Biorac wielowymiarowa transformacj¢ odwrotnga wyrazenia (7) oraz przyjmujac
ty =t = ... =1, =1 otrzymuje si¢ y,(¢) w zaleznosci od nieliniowych transmitancji
Hy(sy, 55 ... 5,) 1 widma sygnatu wejsciowego Xi (s):

7u0) = 5 J),, f f Hy(sy, 55 ... 8) ]_[ X(s)exp[Z it]dsldsz...ds,,. ®)

Podstawiajac wzdr (8) do wyrazenia (3) otrzymuje si¢ odpowiedz uktadu y(#) w postaci:

y(t) = 2@_5 _f H, (s, 5, sn)l[jX(sf)exp[Zsit]dsl ds, ... ds,. (9)

Z wyrazenia (9) wynika ogdlny model ukladu ,,wielowejéciowgo” przedstawiony na
rys. 1, w ktédrym uwzgledniona jest zalezno$é¢ nieliniowosci od czestotliwosci. Model ten,

Rys. 1. Wielogaleziowy model fil_tru aktywnego RC

‘reprezentujacy uklad wielogaleziowy, gdzie liczba galezi odpowiada uwzglednianemu
rzedowi nieliniowosci n, moze aproksymowaé rzeczywisty filtr aktywny RC w okre§lonych
warunkach pracy dynamicznej. Dla adekwatnej aproksymacji konieczny jest wybdr stopnia
funkcjonatu n, ktéry decyduje o rzgdzie nieliniowosei wprowadzanej do modelu i zalezy od
wymagan stawianych filtrom. Z tego punktu widzenia moZna rozr6znié trzy przypadki:
przypadek analizy liniowej (» = 1), przypadek analizy malosygnalowej (n = 2 Iub n = 3)
i przypadek analizy wielkosygnatowej (dla n > 3). W przypadku n = 1, aproksymacji
rzeczywistego ukladu w modelu przedstawionym na rys. 1, dokonuje si¢ na drodze wyboru
tylko pierwszej galezi reprezentujacej wylgcznie czeéé liniowa filtru. Wybdr ten stanowi
pierwsze przyblizenie i dlatego tez zwigzane z tym przypadkiem kryteria oceny jakosci
nie moga stanowié obiektywnej miary poréwnania i optymalizacji filtréw aktywnych RC.
W wiekszosci przypadkéw, zaleznie od wymagan stawianych filtrom aktywnym, w pro-
cesi¢ oceny i optymalizacji istnieje koniecznos$é rozszerzenia kryteriéw oceny o nowe kry-
teria, uwzgledniajace zakres pracy matosygnatowej i zakres pracy wielkosygnalowe;.
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-3. KRYTERIA OCENY JAKOSCI W ZAKRESIE LINIOWYM

Ocena filtréw aktywnych RC w zakresie liniowym (n = 1) stanowi krok wstepny w pro-
cesie okreslenia miary poréwnawczej i optymalizacyjnej. Zwiazane z tym zagadnienia byly
szeroko opisywane w literaturze. Ponizej przedstawiono syntetyczny przeglad wazniejszych
kryteriéw oceny w zakresie liniowym, ktére byly publikowane w ostatnich latach.

Elementarne kryteria oceny bazuja na czulosci pierwszego rzgdu wybranych wspét-
czynnikéw bikwadratowej transmitancji H,(s) na zmiany wartosci wybranych elementéw
ukiadu x;. Najczesciej jako parametry transmitancji wybiera si¢ Q i w,, okreslajace wspot-
rzgdne polozenia pary biegunéw sprze¢zonych na plaszczyZnie zmiennej zespolonej s.
Wazniejsze kryteria zwiazane z tymi parametrami okreslone sg przez miary:!

,
) (10)
Iub
]/ 2 (s2)°, ]/ D (27, ay
gdzie:
o 0lnQ wo _ Olna,
Sx‘ o 6lnx,~ ’ SXI - alnxi ’

Zastosowanie miar statystycznych [4], [5], [6] prowadzi do kryteriéw bardziej obiektyw-
nych niz kryteria bazujace na wzorach (10) i (11). W pracy [4] przedstawiono statystyczna
wieloparametrowa miarg czulosci definiowang jako:

M) = U 'AH1

] (12)

gdzie:
x— wektor zmieniajacych si¢ wartosci parametréw .x;,

AH, = H,(jw, x+4x)— H,(jw, X) — zmiana transmitancji pierwszego rzedu spowo-

dowana zmiang wektora x o 4x,
H, — transmitancja pierwszego rzedu,
E — warto$¢ oczekiwana,
w; € 0 < w, — pasmo czestotliwosci.

W wyrazeniu (12) autorzy zalozyli, ze elementy wektora Ax (4j. Ax;) sa zmiennymi lo-
sowymi o zerowej wartosci $redniej i znanych statystykach (wariancji). Przyjecie zerowych
wartoéci §rednich zmiennych 4x; nie zawsze jest stuszne, co wykazat Hilberman [5].

Hilberman [5] opracowal kryterium, w ktérym podstawa miary minimalizacyjno-po-
réwnawczej sa: w4, — warto§¢ $rednia wzglednej zmiany modutu transmitancji H, i jej
wariancja o3,

= D (ShySt— S SE);, (13)
i,j,k
0%, = D, (SIS — Sprs™)2o7, (14)

ijk
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gd21e

,u,——wartosc $rednia zmlennej losowej Ax;/x;,

of — wariancja zmiennej losowej Ax;/x;.

W wyrazeniach (13) i (14) zaloZono brak korelacji migedzy zmiennymi losowymi Ax; /x,
i Axy/xy, j # k. Odpowiednie czulosci wystqpujqce w tych wyrazeniach wynikaja z przyje-
tej faktoryzacji transmitancji H,:

m
H2:8% 41y 8+ no;

O =] | Gt dsrdar W
a ¥/ JC' 6”
S:::‘ = Ny 6’};’11:1; x_'; = n_; 63:: (16)
J
dyp d _ Xj Ody
'VD — . e M
Bl P Rl ol o an

gdzie: v ‘
yri(®) = In|—n,;,0% + jny ;0 +no;),
yoi(©) = In|—dy ;0% +jdy 0+ do;| .

Miary definiowane przez wyraZenia (13) i (14) wykorzystal Shenoi [6], formutujac
wazne w praktyce i wygodne dla celéw optymalizacyjnych kryterium ,,min-max’’;

M= nlm[ max (I ay(j0)| + 10 4, (jow) ] » 18)
i 0IKOKW,
gdzie:

w; € 0 < w, — zakres czestotliwosci,

n— liczba natuyralna, zalezna od przyjgtego dopuszczalnego rozrzutu
wartosci |H, (jw)|.

Wyrazenie (18) przyjmuje jako podstawg minimalizacje najwigkszej odchylki od war-
tosci nominalnej i dopuszczalnego rozrzutu statystycznego modutu transmitancji w wyb-
ranym zakresie czestotliwosci. Interpretacje kryterium ,,min-max” przedstawiono na
rys. 2.

g %;‘[MD\HTT Z

JuML@QT 3
N

IT~7
2= yrlpy
3- 9’+,L147+n64?,

P

o

Rys. 2. Charakterystyka y(w) typowego filtru aktywnego RC

Kryteria statystyczne stanowia polaczenie statystycznych rozrzutéw produkcyjnych
z kompleksowa statystyczng analiza zmian parametréw spowodowanych czynnikami

8*
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zewnetrznymi, a zatem daja mozliwo$é uwzgledniania na etapie optymalizacji projektu
nie tylko rozrzutéw technologicznych, ale réwniez warunkéw eksploatacyjnych (wplywy
wilgotnodci, temperatury, starzenia itp.). Z tych wzgledéw kryteria statystyczne, a szcze-
gélnie kryterium dane wzorem (18), wydaje si¢ by¢ optymalne dla oceny jakodci filtrow
aktywnych RC w zakresie liniowym.

4. KRYTERIA OCENY W ZAKRESIE MALOSYGNALOWYM

Istotnym i niezb¢dnym etapem w analizie i optymalizacji filtréw aktywnych RC, czgsto
decydujacym o ich jakosci, jest badanie charakterystyk dynamicznych. W zakresie matosyg-
nalowym, gdzie zaklada si¢ niewielkie nieliniowosci, dla aproksymaciji uktadu rzeczywis-
tego przyjmuje si¢ model trdjgaleziowy (n = 3). Uzasadnienie wyboru #n = 3 wynika
z ograniczenia analizy do niewielkich nieliniowosci, przy ktérych szybkos$é zbieznoéci
szeregu (9) jest w praktyce wystarczajaco duza. W tym zakresie ocena jakosci filtrow ba-
zuje na minimalizacji moduléw nieliniowych transmitancjii H,(sy,5,) i Hs(sy, 53, 53),
gdzie s, = jw,. Jako miare minimalizacyjna przyjmuje si¢ wspdtczynniki intermodulacyjne
[7] drugiego i trzeciego rzedu definiowane przez nastgpujace wyrazenia:

— i [H(s1, Sz)l__

2 |Hy(sy)|[Ha(s2)]

— l 'H3(S1’329 53)]
4 |H (sl H1(s2)|| Hy(s3)]

M, VPR, (19)

M, PRy, . (20
gdzie:
51 =Jwy, S = jw,, 53 = jws,

PR; — wspolczynnik okreslajacy normalizacje wzglgdem ustalonej mocy P (zwykle

przyjmuje si¢ P = 1 mW) na okreslonej rezystancji obciazenia Ry.

Wybér czestotliwosei w;, w, i w; zalezy od postawionych wymagaft i moze byé rézny
dla réznych charakterystyk czestotliwosciowych realizowanych przez filtr. Z reguly wyboru
tego dokonuje sie¢ w ten sposéb, aby odpowiednia kombinacja czgstotliwosci-w,, w, i w3
znajdowala sié w pasmie przenoszenia filtru.

Kryteria (19) i (20) nie oddaja w pelni wlasciwoscei dynamicznych filtréw, a pozwalaja
jedynie ocenié znieksztalcenia intermodulacyjne, ktére definiuje si¢ dla przypadku niewiel-
kich nieliniowosci. Z punktu widzenia analizy rzeczywistych warunkéw filtracji, przy od-
powiednio duzych poziomach sygnaléw wejéciowych, kryteria malosygnalowe sa nie-
wystarczajace.

5. KRYTERIUM OCENY W ZAKRESIE WIELKOSYGNALOWYM

W rzeczywistych warunkach pracy dynamicznej filtr aktywny powinien zapewniaé
odpowiednig filtracje sygnaléw wejéciowych, zgodna z przebiegiem charakterystyki trans-
mitancji [H,(jw)|, przy okre§lonych znieksztalceniach nieliniowych sygnatu uzytecznego.
Na wejéciu filtru pojawiaja sie rownoczeénie z sygnalem uzytecznym sygnaly zakidcajace,

ktorych poziom moze byé wiegkszy od poziomu sygnatu uZzytecznego. W praktyce wyma-
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gania i przepisy uwzgledniaja te krytyczne warunki pracy, narzucajac pomiar charakte-
rystyk filtréw metoda dwu- lub kilkusygnalows, gdzie réwnoczesnie z sygnalem uzytecz-
nym podaje si¢ na wejscie sygnal zakl6cajacy o odpowiednio wyzszym poziomie. W ten
spos6b mierzy si¢ thumienie odstrojonego sygnalu zakldcajacego wzgledem poziomu syg-
nahu uzytecznego przy okres$lonych znieksztalceniach nieliniowych. Procedura projektowo-
-optymalizacyjna filtréw aktywnych RC musi wigc uwzglednia¢ powyZzsze wymagania i wa-
runki, stanowigce obiektywne kryteria narzucane przez praktyke.

W sformutowanym kryterium oceny jakosci filtréw aktywnych RC przyjeto przypadek
pobudzenia ukladu dwoma wybranymi sygnatami harmonicznymi o czestotliwo$ciach

\ a) )
1ty Geo) | iy o)

|

|
L
i F

Rys. 3. Wybor czestotliwosci f; i f2: a) dla filtru dolnoprzepustowego, b) dla filtru $rodkowoprze-
pustowego

f1if2 przy czym odpowiednio f; wybierana jest z pasma przenoszenia, a f, spoza pasma.
co przykladowo zilustrowano na rys. 3. Jako miarg oceny przyjgto:

M, = max(sz) przy h < ho, ¢3))
AXf1 |

gdzie:
X, — ustalona amplituda sygnatu o czestotliwosci f; na wejsciu,
Xy, — amplituda sygnalu odstrojonego o czgstotliwosci f, na wejsciu ukiadu, przy
ktérej wspdlczynnik A mierzony na wyjéciu jest mniejszy lub réwny ustalonej
przez wymagania dopuszczalnej wartosci A, .
Wspolczynnik / jest miara znieksztalceri nieliniowych na wyjsciu filtru i jest definiowa-
ny nastgpujaco: o

/ X (Xr)

/ A (22)

gdzie:
Y;, — amplitudy sygnaléw wyjsciowych o czestotliwoéciach £, stanowigcych dowolna

kombinacje f3 113, gdzie fx # f1 # f2, _
Yy, = Xy, |H,(f1)] — amplituda sygnalu wyjsciowego o czestotliwosei f7.

Wielko$é D' (Y,,)* mozna wyznaczyé korzystajac ze wzoru (9). Zakladamy, ze pobu-
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dzeniem wejscia sa dwa sygnaly harmoniczne:

Xe0s @y 1) = 3 X, [exp (20 b exp(—j2nfit)], 3

£,€0S (2 fot) = L sz [exp(j2rfat)+exp(—j2nf,1)]. (24)

Wyznaczajac ich transformatory Fouriera mamy:

Xy,

o AR AR

sz

X = 0(¢—f)+=20(+1), 2%

gdzie 6 — funkcja delta Diraca.
Podstawiajac wyrazenie (25) do wzoru (9) otrzymuje sic:

@ = f [/ . [ B . &) ]—[ %[Xf,a(si—fl)wf,a(£+f1>+
n=1 —00 i=1

+Xf,,5(Ei—fz)+Xf25(§i+fz)]eXp[j21t§it]d£i- - (26)

Wyrazenie to zawiera 1loczyn sumy funkcji delta, ktéry generuje sume roznych sktadnikéw
0 postaci:

X5ud (61— Fe) X506z~ fi2) - XpiaO(6n— fin)s @7

gdzie: fu = fi, —f1, fa =f2, X5, = X_f, Xy, = X_y,.
Wykonujac w wyrazeniu (26) wielokrotne catkowanie otrzymuje sig:

ml2="
¥ = 2 Z T T B v )Xo - XX

xexp[ji2n(fui+ ... +fwtl, (28)

gdzie:
“m— wskaznik ‘sumowania po wszystkich czestotliwosciach kombinacyjnych fs,

Je =mfi—myfi+msfo—mufs.

Wspolczynnlkl m; okreslaja krotno$¢ wystepowania w czgstotliwosci f; czestotliwosci f;,
a suma tych wspélczynnikow:

NS
3
I

I
-

réwna sie¢ rzedowi nieliniowosci.
Z wyrazenia (28) wynikaja wartosci amplitud sygnatéw wyjsciowych o czestotliwosciach

kombinacyjnych f: -
nl2-n+l

ml!mz!m3!m4!

[Hy(fis - fi) Xser o Xpun (29
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Sumujac kwadraty amplitud dane wzorem (29) otrzymuje sig:

2-n . 2
Z(Yh 22 2| s X K] GO

gdzie r — zadany rzad nieliniowosci. »
Interpretacja kryterium wedlug miary danej wzorem (21) wynika z dynamicznego
pomiaru charakterystyki czgstotliwo$ciowej filtru metoda dwusygnatows. Jezeli na wejsciu
filtru podawane sa réwnocze$nie dwa sygnaly harmoniczne, sygnat uzyteczny o czesto-
tliwodci f; i amplitudzie X, (ustalonej ‘przez odpowiednie wymagania) oraz odstrojony

H,(f1)
H,(f2)
h < hg, to M, okrefla tlumienie sygnatu zaklécajacego w warunkach dynamicznych.

Przy ustalonych wartosciach X, i & = h, miara M, moze zmieniaé si¢ W zakresie:

H,(f1)
| H ()|
a w przypadku optymalnym M, = |H,(f1)/Hi(f2)).

sygnal zakldcajacy o czgstotliwosci f; i amplitudzie X, € (Xy,, X, >, przy ktorej

1< M; <

@D

6. PODSUMOWANIE

Analiza i optymalizacja filtréw aktywnych RC wymaga wyboru odpowiedniego modelu,
uwzgledniajacego rzeczywiste warunki filtracji. Model aproksymujqcy filtr aktywny, ktory
z reguly jest ukladem ze sprzeZzeniem zwrotnym (czesto dodatnim), musi byé¢ reprezento-
wany przez uklad pobudzany na wejéciu réwnoczesnie kilkoma sygnatami, tzw. ukiad
wielowejéciowy, uwzgledniajacy w zalezno$ci od stawianych wymagan odpowiedni rzad
nieliniowosci. Dlatego analiza w zakresie liniowym moze stanowi¢ tylko pierwsze przybli-
7enie lub krok wstepny optymalizacji filtréw aktywnych RC w warunkach dynamicznych.
Wérdd kryteriéw oceny jakoéci filtréw aktywnych RC w zakresie liniowym podstawowe
znaczenie maja kryteria statystyczne, uwzgledniajace rzeczywiste warunki produkcyine.
Roéwnolegle z tymi kryteriami w ocenie jakosci decydujace znaczenie majag kryteria oceny
pracy dynamicznej, malosygnatowe i wielkosygnalowe. Kryteria matosygnatowe pozwalaja
oceni¢ znieksztalcenia intermodulacyjne w pasmie przenoszenia filtréw, przy réwnoczes-
nym pobudzeniu ukladu kilkoma, najczeéciej trzema sygnatami. Kryteria wielkosygnatowe
badaja zachowanie si¢ charakterystyk czestotliwosciowych filtréw w warunkach pracy
dynamicznej i uwzgledniaja, przy okreslaniu thumienia sygnaléw pasozytniczych, zniek-
sztalcenia nieliniowe. Z punktu widzenia rzeczywistych warunkéw pracy najwigksze
znaczenie ma réwnoczesna optymalizacja filtrow ze wzgledu na wieloparametrowe czu-
loéci statystyczne (decydujaca o jakosci w procesie produkcyjnym) oraz kryteria wielko-
sygnalowe (decydujace o ocenie zachowania si¢ dynamicznej charakterystyki czestotliwos-
ciowej). Sformutowane w pracy nowe kryterium wielkosygnatowe uwzglednia rzeczywiste
.warunkl pomiaru filtréw oraz zwigzek pomiedzy realizowana charakterystyka transmi-
tancji a zakresem dynamiki sygnaléw wejsciowych, okreslajacy ,transmitancj¢ dynamicz-
na”. Kryterium to moze by¢ uogélnione na kryterium wielosygnalowe, jednak wydawalo
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si¢ to niecelowe ze wzgledu na znaczng komplikacje analizy matematycznej, zwlaszcza, ze
kryterium oceny dwusygnalowe jest w praktyce wystarczajace dla oceny zachowania si¢
charakterystyki -czgstotliwosciowej filtréw w warunkach dynamicznych. Przedstawione
kryterium moze by¢ istotnym elementem w optymalizacji filtréw aktywnych RC.
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J. ROSZKIEWICZ, A. BORYS, R. WOITYNA
EVALUATION CRITERIA OF RC ACTIVE FILTERS

Summary

In this work a new viewpoint on the performance, analysis and comparative criteria of- RC active
filters are represented. It is shown that for the objective estimate of RC active filters in the case of an input
of two or several signals it is necessary to take into account suitable dynamic requirements. In addition a new
dynamic measure of frequency response which relates the realized transmittance function, dynamic ratio
of input signals and nonlinear output distortion is formulated.

J. ROSZKIEWICZ, A. BORYS, R. WOJTYNA
CRITERES D’ESTIMATION DES FILTRES ACTIFS RC

Résumé

Dans I’étude on a présenté un nouveau regard sur Pestimation et I’analyse des filtres actifs RC et
les convenables measures optimales-comparatives, en tenant compte des conditions réels de filtration. On
a démontré que, pour une appréciation objective de la qualité des filtres actifs RC, il est indispensable
de prendre en considération des exigences de la dynamique, en conditions d’excitation simultanée d’entrée
aux circuits par quelques signaux. On a formulé aussi une nouvelle mesure dynamique des diagrammes de
réponse fréquencielle, ayant égard 4 la relation parmi la fonction de la transmittance réalisée, la dynamique
des signaux d’entrée et les déformations non linéaires.
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J. ROSZKIEWICZ, A. BORYS, R. WOITYNA
BEURTEILUNGSKRITERIEN VON AKTIVEN RC-FILTERN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Bearbeitung wurden Einschitzing und Analyse von aktiven RC-Filtern, sowie
entsprechende, -die wahren - Filtrationsbedingungen beriicksichtigenden Optimierungs-VerhiltnismaBe
unter einem neuen Gesichtspunkt erdrtert. Es wurde nachgewiesen, daB fiir eine objektive Einschétzung
der Giite von aktiven RC-Filtern notwendig ist, entsprechende dynamische Anforderungen in Verhilt-
nissen gleichzeitiger Erregung der Systemeinginge durch mehrere Signale zu beriicksichtigen. Es wurde
auch ein neues dynamisches Ma8 fiir die Frequenzcharakteristiken formuliert, das den Zusammenhang

« zwischen der realisierten Ubergangsfunktion, der Dynamik von Eingangssignalen und den nicht linearen
Verformungen beriicksichtigt.

. 5. POIIKEBUY, A. BOPUC, P. BOUTHIHA
KPUTEPHA OUEHKH AKTHWBHBIX ®UJIBTPOB RC

Pesmome

B crathe mpeACTaBAEHO HOBOE BO3I3PEHHE HA OLEHKY M aHAJM3 aKTHBHEIX (GmiIsTpoB RC, a Tarxe
COOTBETCIBYIOI(e KPUTEPUM ONTHMU3ALMH M CPABHEHMS, YJIUTHIBAIOUINE DEANbHbIE YCIAOBHS (DILIb-
Tpanmm. Joxasano, WTo I OGBEKTHBHON OLEHKHM KAuecTBa aKTHBHBIX GHIBTPOoB RC HEOGXOIHMO
YUNTBIBATh JUHAMMUECKHI IHANa30H HPU OFHOBPEMEHHOM BO30Y)KIEHHM BXOM4 CX€M HECKOJBKUMM
curHanamu. ChopmyampoBana TaroKe HOBaA Mepa QUHAMHYECKOTO JHAIA30HA YaCTOTHBIX XaPaKTePHCTHK ,
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Fosforek indu — nowy polprzewodnik dla przyrzaddw
mikrofalowych
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Instytut Technologii Elektronowej przy Naukowo-Produkcyjnym Centrum Polprzewodnikow
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W artykule przedsté.wiono wlasciwosci fizyczne fosforku indu oraz oméwiono problemy
technologiczne zwiazane z wytwarzaniem przyrzadow z tego polprzewodnika dla generacji
i wzmacniania mikrofal. Wykazano, ze dla tego celu InP jest konkurencyjnym materialem
w stosunku do obecnie powszechnie stosowanego arsenku galu. InP jest sZczegolnie przydatny
do konstrukcji przyrzadéw o malym poziomie szuméw pracujacych w zakresie fal mili-
metrowych.

W czesci konicowej przedstawiono §wiatowy stan osiagnie¢ w dziedzinie diod genera-
cyjnych wykonanych z InP i pracujacych w generatorach mikrofalowych impulsowo lub
moca ciagla. Oméwiono perspektywy rozwoju przyrzadow wytwarzanych z fosforku indu.

1. WEASCIWOSCI FOSFORKU INDU

W ostatnich latach wiele uwagi poswieca si¢ nowemu materialowi przydatnemu dla
mikrofalowych przyrzadéw potprzewodnikowych — fosforkowi indu. Ten pétprzewod-
nik, z grupy A3B® (podobnie jak GaAs), posiada wlasciwosci fizyczne czyniace go przy-
datnym w konstrukcji przyrzadéw dla generacji i wzmacniania mikrofal. Przede wszystkim
wykazuje on efekt objetosciowej konduktywnosci ujemnej. Zjawisko to wystepuje tu nawet
silniej niz w arsenku galu. W rezultacie uzyskuje si¢ wigksza warto$¢ stosunku maksymalnej
predkodci elektrondéw do minimalnej w ekstremach krzywej v = f(E) (tabl. 1), jak to wy-
nika z rys. 1. W konsekwencji oczekuje si¢ wiekszej sprawnoéci diod Gunna i diod LSA
wykonanych z InP (niz z GaAs), gdy technologia tego materiatu zostanie dobrze opano-
wana [1, 2, 3]. Duza sprawno$¢ diod jest bowiem szczegdlnie wymagana w generacji
znacznych mocy, a zwlaszcza wéwczas, gdy przyrzad posiada do$é dlugi obszar aktywny,
ktérego chiodzenie jest utrudnione, jak to ma miejsce np. w diodach LSA. Przyrzady te
pracuja bowiem przy czestotliwosciach znacznie wigkszych niz te, ktére wynikalyby z czasu
przelotu no$nikéw przez obszar aktywny.

Podstawowe parametry materialowe fosforku indu podano w tabl. 1. InP, podobnie
jak GaAs, jest materiatem kruchym i twardym, co stwarza pewne trudnosci w jego obrobce
jak i dalszej technologii przyrzadéw z tego pélprzewodnika.

W poréwnaniu z arsenkiem galu, fosforek indu odznacza sie wigksza, o ok. 50%,
przewodnoscia cieplna. Stwarza to lepsze mozliwosci chlodzenia obszaru aktywnego plytki
InP wmontowanej w obudowe przyrzadu. Z drugiej jednak strony, z powodu wigkszej
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Tablica 1.

Podstawowe parametry arsenku galu i fosforku indu [1, 2, 3, 4]

Polprzewodnik jednostka GaAs InP
Szeroko$¢ pasma zabronionego : eV < 1,35 1,26
Ruchliwo$é elektronéw cm?V -1s-1 8800 4600
Ruchliwosé¢ dziur cm?v-1g-1t 450 150
Maksymalna predkos¢ elektronéw . cms-! 1,7- 107 2,5-107
Pole elektr. (progowe) przy maks. predkosci elektron. kvVem-1 3,5—4 10—12
Stosunek maks. predkosci elektron. do minimalnej w zakre- -

sie pola powyzej wartosci progowej (patrz rys. 1) — 2,2 4,5

Rezystywnoé¢ polprzewodnika samoistnego Q cm 108 2-10°
Stata elektryczna — 11,5 12
Przewodno$é¢ cieplna W cm-toC-! 0,46 0,68
Temperatura topnienia : °C 1238 1058
Ciénienie par w temp. topn. Tr 7.4-10% 1,6 - 10*

vV O
femfs]H GaAs Inp T=300°K
107 '
ey Ne—=
6l
10 ?
1090 1 11 L1 Lt 1
102 108 10* 10° E[kV/em]

Rys. 1. Zaleznosci predkosci elektronéw od pola elektrycznego w arsenku galu i fosforku indu [5]

wartosci pola progowego w InP w.poréwnaniu z GaAs, wigksza moc wydzielana jest w plyt-
ce polprzewodnika powodujac wzrost temperatury przyrzadu. Gestos¢ mocy w obszarze
aktywnym jest bowiem wprost proporcjonalna do kwadratu pola progowego. Stad wynika
gltéwne ograniczenie mocy wyjsciowej diody Gunna dla zatozonej dopuszczalnej tempera-
tury pracy plytki pélprzewodnikbwej przyrzadu. W przypadku fosforku indu, podobnie
jak w arsenku galu, maksymalna temperatura pracy plytki pdlprzewodnikowej wynosi
ok. 300°C.

W celu porédwnania wlasciwosci mocowych diod Gunna wykonanych z omawianych
pétprzewodnikéw najwygodniej jest postuzyé sie wspélczynnikiem Pf? (gdzie: P— moc
wyjsciowa, f— czestotliwosé). Jak obliczono, dla najlepszych diod wykonanych z GaAs
i InP wspélczynnik ten ma warto$é odpowiednio 460 WGHz? i 200 WGHz? w przypadku
pracy fala ciagla oraz 9,8 - 10* WGHz2 i 1000 WGHz? dla przyrzqdow generujacych moc
w impulse [3].
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Jak wykazaly badania teoretyczne i eksperymentalne, diody Gunna wykonane z InP
maja mniejsze szumy (o kilka do 10 dB) niz diody z arsenku galu. Polprzewodnik ten jest
zatem obiecujacy i szczegélnie przydatny dla konstrukeji diod Gunna pracujacych w oscy-
Jatorach i wzmacniaczach o malym poziomie szuméw- w zakresie fal o czgstotliwosci po-
wyzej 20 GHz [6,7, 8].

Celowo$é pracy nad fosforkiem indu i diodami generacyjnymi wykonanymi z tego
materialu wynika tez z innego wzgledu. Chodzi tu o uzyskanie przyrzadu zdolnego do
sprawnej pracy w szerszym zakresie czestotliwosdci, niz moga to czynié diody z GaAs.

Jak wiadomo ujemna objgtosciowa konduktywnos¢ w arsenku galu jest obserwowana
w szerszym przedziale czestotliwosci, do 120 a nawet 150 GHz [5, 9]. W praktyce jednak
diody Gunna wykonane z tego pélprzewodnika moga pracowaé¢ w znacznie wezszym
zakresie, a mianowicie w granicach ok. 100 GHz [2]. Powyzej tej czestotliwosci sprawnosé
tych diod gwattownie maleje wskutek ograniczonego czasu przejscia elektronéw miedzy
poziomami energetycznymi w pasmie przewodnictwa, w ktérych ruchliwosci elektronéw
roznia sig.

W fosforku indu wystepuje inny mechanizm decydujacy o ujemnej objgtosciowej prze-
wodnosci niz to ma miejsce w GaAs. Mamy tu bowiem do czynienia z trzypoziomowym
przejéciem elektrondw (w przeciwienstwie do dwupoziomowego W arsenku galu). W wyniku
tego oscylacje pradu maja inny ksztalt fali. Istnieja tu cechy rodzaju pracy, w ktérym
wystepuje warstwa akumulacyjna [10]. Mechanizm pracy diody Gunna z InP jest jeszcze
dyskutowany. Ocenia si¢ jednak, ze diody z tego materiatu beda mo gly pracowaé w wyzszym
zakresie czestotliwosci niz diody z GaAs, a mianowicie do 150 GHz. Ponadto przy czgsto-
tliwoéciach mniejszych niz 100 GHz diody Gunna z fosforku indu posiadaja wigksza spraw-
no$é niz podobne diody z arsenku galu [1, 2, 3, 10]. '

2. PROBLEMY TECHNOLOGICZNE

W celu pelnego wykorzystania wiasciwosci fosforku indu prowadzone s intensywne
badania w zakresie technologii tego materiatu jak i technologii przyrzadéw. Obecnie, obok
wielu trudnosci, ktére nalezy przezwyciezyé na drodze do uzyskania przyrzadu o prze-
widywanych teoretycznie wiasciwosciach, sa dwie najpowazniejsze, a mianowicie: trzeba
uzyskaé¢ materiat o doskonatej strukturze krystalicznej, w ktérym nie byloby niepozadanych
domieszek oraz opanowa¢ technologi¢ dobrych kontaktow [2, 3].

Technologla fosforku indu jest bardzo trudna, sprawiaja to wihasciwosci tego ma-
teriatu, m. in. duzZe ciénienie par (tabl. 1). Z tego wlasnie powodu nie jest on wytwarzany,
tak jak inne pélprzewodniki stosowane w przyrzadach mikrofalowych (krzem, arsenek
galu), wedlug znanych metod. Duze ci$nienie par (ok. 21 atmosfer w punkcie topnienia)
sprawia, ze w przeciwienstwie do tych, monokrysztaty fosforku indu sa wytwarzane ze
stopu niestechniometrycznego lub w procesie syntezy [4].

Poszukiwane sa coraz nowsze metody wytwarzania monokrysztatéw InP oraz warstw
epitaksjalnych z tego materiatu. Material wyjSciowy dla konstrukcji przyrzadow wytwarza
si¢ obecnie w postaci warstw epitaksjalnych. Sa one najczgéciej uzyskiwane z fazy gazowej
z czystego indu i tréjchlorku fosforu. Wzrost warstwy odbywa sig na podiozu monokrysta-
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licznym InP typu n, silnie domieszkowanym cyna [6, 7, 11]. Rozwijana jest réwniez
technika epitaksji z fazy cieklej [10].

Osobnym problemem w produkcji materialu wyjsciowego jest jego wlasciwe domiesz-
kowanie. Zawarto$¢ niepozadanych domieszek degraduje oczekiwane wlasnosci polprze-
wodnika. W przypadku InP niepozadang domieszg jest cynk, ktéry powaznie pogarsza
parametry diody Guona. Réwniez obecnoéé chromu w fosforku indu nie jest wskazana,
gdyz powoduje on whasciwoéci izolacyjne tego materiatu. Efekt ten jest szczegdlnie szkodliwy
W tranzystorach polowych. Wymaga si¢ zatem, aby poziom niepozadanych domieszek
byt co najmniej o rzad wielkosci mniejszy od docelowej koncentracji domieszek. Dla diod
Gunna z InP wymagana koncentracja domieszek jest w granicach 1015+ 106 cm~3, nato-
miast dla tranzystoréw polowych 10*7 cm~3 [2]. Co

Fosforek indu, obok arsenku galu, moze posiadaé duza rezystywnos¢ (tabl. 1) i-stad
jest przydatny jako materiat pétizolacyjny dla konstrukcji monolitycznych mikrofalowych
ukladéw scalonych.

Obok intensywnych prac prowadzonych nad technologia InP, z mysla o zastosowaniu
tego pétprzewodnika w przyrzadach przeznaczonych do pracy w pasmie fal milimetrowych,
poszukuje si¢ réwniez innych materiatéw, ktére moglyby by¢ uzyte do tego celu. Przypusz-
cza sig, ze polprzewddniki tréjsktadnikowe, takie jak np. InGaAs, moga posiadaé wymaga-
ne wlasciwosci [2].

W zakresie technologii przyrzadéw, dominujacym problemem, ktéry nalezy rychlo
rozwiazaé, jest technologia kontaktéw o minimalnej rezystancji. Od doskonatosci kontak-
téw metal—InP uzalezniona jest bowiem sprawno$é wytwarzanych diod Gunna, a w kon-
sekwencji moc wyjéciowa. Wymagania dotyczace doskonatosci kontaktu sg tu znacznie
wigksze i jednocze$nie trudniejsze do speknienia, niz w przypadku diod z GaAs. Koniecz-
no$¢ uzyskania minimalnej rezystancji jest podyktowana 3-krotnie wieksza wartoscig pola
progowego w fosforku indu i wynikajacych juz stad duzych strat mocy. Stad istnieje pilna
potrzeba opanowania technologii kontaktéw, ktére bylyby przydatne do pracy w tych
warunkach, a jednoczesnie przy duzych gestosciach pradu, rzedu kilku tysigcy Ajcm?2.

Obok zapewnienia malych strat, kontakt powinien tez umozliwi¢ dobre chlodzenie
obszaru aktywnego w plytce polprzewodnika. Dlatego tez obok doboru odpowiednich
warstw metali na kontakt omowy oraz proceséw technologicznych z tym zwiazanych,
opracowuje si¢ tez technologi¢ laczenia warstwy kontaktujacej z podstawka obudowy
przyrzadu, ktdra petni rolg chtodnicy. Ta posrednia, zintegrowana z plytka pétprzewodnika
warstwa (nazywana w terminologii angielskiej IHS: Integrated Heat Sink), utatwiajaca
chiodzenie obszaru aktywnego, jest szczegélnie potrzebna w konstrukcji przyrzadéw z InP.
Warstwe zintegrowana mozna wytwarzaé w procesie elektro-chemicznym. Moze ona byé
wykonana ze ztota. Kontakty omowe w dotychczas wykonywanych eksperymentalnych
diodach Gunna sa tworzone z kilku naktadanych przez naparowanie warstw metali, wy-
grzewanych nastgpnie w wodorze. Przyklady zestawéw takich warstw sa nastepujace:
Ti-Pd-Au, Au-In-Ge, Ag-Sn, Ag-Ga [7, 10, 11, 12].

Obok kontaktéw, szereg innych fragmentéw technologii przyrzadéw z InP czeka na
dokladne opanowanie na takim poziomie, jak to juz ma miejsce w przypadku przyrzaddw
krzemowych. Do takich probleméw nalezy np. precyzyjne i powtarzalne trawienie tego
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potprzewodnika oraz dyfuzja domieszek, ktdra jest trudniejsza z uwagi na duze cisnienie
par w temperaturze przeprowadzania tego procesu (700--1000°C).
Przyrzady ze struktura planarna beda wymagaé opanowania techniki tworzenia tlen-
kéw na powierzchni fosforku indu, przez utlenianie termiczne badz nakiadanie anodowe.
W stadium zerowym opanowana jest implantacja jonéw domieszek do InP [3]. Ten
proces tworzenia zlacz w plytce péiprzewodnika jest szczegélnie uzyteczny i potrzebny
w technologii przyrzadéw stosowanych w zakresie fal milimetrowych.

3. OSIAGNIECIA W DZIEDZINIE DIOD GUNNA

Dotychczasowe osiagniecia w dziedzinie eksperymentalnych diod Gunna wykonanych
z fosforku indu obrazuja wykresy mocy i sprawno$ci podane na rys. 2 i 3. Jak wida¢, do-
tychczas uzyskano juz sprawnosci diod w generatorach mikrofalowych w granicach 107
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Rys. 2. Osiagane dotychczas moce generowane Rys. 3. Osiagane dotychczas sprawnodci diod
sygnatu przez diody Gunna wykonane z InP [2,11,12] Gunna wykonanych z InP [2, 11, 12]

w pracy fala ciagha i do 229 w pracy impulsowej. Dla poréwnania, przed S-ciu laty, osia-
gane wartoéci tego parametru byly okolo 5 razy mniejsze [13, 14]. W rezultacie w tym
samym czasie nastapit réwniez bardzo duzy postgp w zakresie osigganych mocy diod Gunna.
Podawana w 1971 r. najlepsza warto$é tego-parametru wynosita zaledwie 60 mW w pracy
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ciaglej przy czestotliwosci 28 GHz [14]. Inni autorzy informowali jedynie o do$wiadczal-
nych diodach Gunna pracujacych w generatorach impulsowych. .

Przyklad struktury ztaczowej, jednej z najnowszych diod Gunna, przeznaczonej do
pracy mocg ciggla przedstawiono na rys. 4. Tego rodzaju struktura ztaczowa n*nn* zostala
wykonana technika epitaksjalng z fazy gazowej na podtozu n* o orientacji (100), domiesz-
kowanym cyng. Grubosci warstwy buforowej n*, warstwy aktywnej n (koncentracja do-
mieszki 2-10'5 ecm~3) oraz silnie domieszkowanej warstwy n* wynosza odpowiednio
2,3—4 12 pm. Naniesione warstwy kontaktéw skladaly si¢ z metali podanych na rys. 4.

Ti/Pd/Au

OO ITN

"Au/In/Ge

R o T

AAu

Podstawka //

Rys. 4. Struktura zlaczowa diody Gunna wykonanej z fosforku indu [11]

Na kontakcie katody wytworzono zintegrowana warstwe zlota (IHS), ktérg przyspawano
ultradzwigkowo do miedzianej podstawki, typowej obudowy diody mikrofalowej. Srednice
wytwarzanych struktur wynosity 80 do 140 pm a zwigzana z tym oporno$é termiczna miata
wartos¢ odpowiednio 48 do 23°C/W. Przy tego rodzaju konstrukcji, najlepsze egzemplarze
diod Gunna osiggaly moc ciagla 0,25 W przy sprawnoéci 3% i przy czestotliwosci 28,5 GHz.
Moc tg osiagnigto przy temperaturze ptytki InP 300°C podczas zasilania diody napieciem
1,8 wartosci napiecia progowego [11].

4. UWAGI I WNIOSKI

Z przedstawionych informacji i rozwazafi wynika, ze fosforek indu staje si¢' jednym
z podstawowych materialéw pélprzewodnikowych stosowanych w konstrukcji przyrzadéw
mikrofalowych, a zwlaszcza tych, ktore sa przeznaczone do pracy w zakresie fal mili-
metrowych.

InP jest szczegdlnie przydatny dla konstrukcji diod Gunna a zwlaszeza diod LSA.
Dalszy postgp w technologii tego materiatu, a takze opanowanie technologii planarnej
umozliwi wykorzystanie fosforku indu w produkcji tranzystoréw polowych.

Wiadciwosci InP pozwalaja uzyskaé zardwno generacje mikrofal jak i ich wzmacnianie
przy nizszym poziomie szumow, lepszej sprawnosci i w szerszym zakresie czestotliwosci
niz jest to mozliwe w przypadku zastosowania arsenku galu. Juz obecnie diody Gunna
wykonane z fosforku indu posiadajg najwicksze sprawnosci sposréd mikrofalowych
pélprzewodnikowych przyrzadéw generacyjnych, w ktérych wystepuje objetosciowa
konduktywnos$é ujemna.

Dalsza duza poprawa parametréw wymienionych tu przyrzadéw jest teoretycznie
mozliwa i nastapi z chwila uzyskania doskonalszego fosforku indu i lepszego opanowania
szeregu procesow technologicznych.
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Duze trudnosci zwiazane z technologia InP powoduja, Ze przyrzady wykonane z tego
materiatu dopiero za kilka lat znajda si¢ na rynku. Materiat ten jest bowiem opdzniony
w rozwoju o okolo 10 lat w stosunku do stanu opanowania wytwarzania arsenku galu.
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J. KLAMKA
INDIUM PHOSPHIDE—A NEW SEMICONDUCTOR FOR MICROWAVE DEVICES

Summary

In the paper the physical properties of indium phosphide are presented and the problems concerning
the technology of InP semiconductor devices for generation and amplification are discussed. For this
purpose, indium phosphide is competitive with gallium arsenide, which is in wide use. InP is particularly
useful for the construction of low level semiconductor devices operating in millimeter wave range.

In the second part of the paper state of the art power levels and efficiencies for pulsed and C.W. micro-
wave generators are presented. The future on InP devices development is discussed as well.

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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J. KLAMKA

PHOSPHURE D’INDIUM — NOUVEAU SEMICONDUCTEUR
POUR LES COMPOSANTS MICROONDES

Résumé

Dans I’article on a présenté les propriétés physiques du phosphure d’indium et on a décrit les problémes
technologiques liés a la production des composants de ce semiconducteur pour la génération et ’amplifica-
tion des microondes. On a démontré que, pour ce but, InP est un matériau concurrentiel par rapport a ars--
éniure de gallium acteullement partout appliqué. Particuli¢rement InP est utilise 4 la construction des
composants au petit niveau de bruit, qui travaillent dans le nivean des ondes millimétriques.

Dans la partie finale on a représenté le progrés atteint au monde dans le domaine des diodes génératives
faites en InP et travaillant dans les générateurs microondes a impulsion ou A puissance continue. On a décrit
les perspectives de I'expansion des composants faits en phosphure d’indium.

J. KLAMKA
INDIUMPHOSPHID — EIN NEUER HALBLEITER FUR MIKROWELLENBAUELEMENTEN

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wurden physikalische Eigenschaften des Indiumphosphids dargestellt, und technische,
mit der Herstellung von Bauelementen aus diesem Halbleiter fiir Generation und Verstiarkung von Mikro-
wellen zusammenhdngende Probleme beriihrt. Es wurde nachgewiesen, daB fiir diesen Zweck InP mit
dem zurzeit iiblichen Gallium-arsenid konkurrenzfahig ist. Indiumphosphid ist besonders geeignet als
Werkstoff zur Konstruktion von Bauelementen mit niedrigen Gerduschpegel, die im Lingenbereich von
Millimeterwellen arbeiten.

Im SchluBabsatz wurde der Weltzustand von Errengunschaften auf dem Gebiet von impulsweise bzw.
kontinuierlich arbeitenden Generationsdioden aus InP behandelt, sowie Entwicklungsaussichten der aus
Indiumphosphid hergestellten Bauelementen.

E. KIIIMKA

$OCOUI UHIUSA — HOBBIV HOJYIIPOBOTHMK IS
MUKPOBOJIHOBBIX ITPUEOPOB

Pesome

B cratee npepgcraBneds! Qusnyeckue mapameTpb! pocdhuaa MHIUA U MSIOXKEHBI TEXHOJIOTHYECKHE
11poBIieMbl, CBA3AHHbIE C H3TOTOBJICHHEM M3 ITOrO NOJYMPOBOAHHKA HPUGOPOB JUIA TEHEPAIHH U YCH-
JieHnst MUKpoBonH. IloxasaHo, UTo A71A STHX neneit InP ABNAETCH KOHKYPEHIMOHHBIM MATEpPHUAIOM IO
OTHOIIECHMIO K IOBCEMECTHO IPHMEHAEMOMY apCeHHAY rammms. InP sBisgerca ocoGeHHO MOMXOOALLIAM
IS KOHCTPYHPOBaHMSI NPUOOPOB ¢ MaIBIM YPOBHEM IIIYMOB, PabOTaOIUUX B HHANIAS0HE MUJLIHMETDO-
BBbIX BOJIH. .

B saxmouenme mpencraBiieHbI MEPOBBIC HOCTIDKEHHsSI B OOJIACTH FEHEPHPYIOUINX AMonoB u3 InP
paboTAoIMKUX B MEKPOBOJHOBBIX TE€HEPATOPaX KAK B MMIYIbCHOM, TaK M B HENPEPHIBHOM DPEYKEMAX.

OGcy)KaeHp! MepCIeKTUBBI PasBUTWA HPUGOPOB, HUSTOTOBJIEHHBLIX u3 dochuma wHANS.
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Mapa numeryczna konduktywnosci gruntéw na terytorium Polski

DANIEL JOZEF BEM (WROCLAV\;),- WIESEAW WASZKIS (WROCLAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 23.8.1976

W pracy opisano sposOb tworzenia mapy numerycznej konduktywnosci gruntéw oraz
okreélania profilu konduktywnosci trasy, stanowigcego podstawe do obliczania rozkiadu
natezenia pola fali powierzchniowej.

1. WPROWADZENIE

Przy projektowaniu stacji radiofonicznych w zakresie czgstotliwosci 150+ 1600 kHz
wystepuje zagadnienie obliczania natezenia pola fali powierzchniowej. Do praktycznych
obliczen natgZenia pola fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ fiad ziemia o zmieniajg-
cych sie wartosciach parametréw elektrycznych stosuje si¢ pétempiryczna metode Milling-
tona [1]. o

Yo

d, d, ds . Ayt dx

G4 Gz 6y 6n-1 . Ex

Rys. 1. Trasa nicjednorodna zlozona z N odcinkéw jednorodnych

Rozktad natezenia pola wzdtuz trasy niejednorodnej zlozonej z N odcinkéw jedno-
rodnych (rys. 1) wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia

N-1
E(d) = %{Z [E(dn, O‘n)'!_E'(d"'dn, Un+1)_E(dn9 Url+1)_E(d—dn, Gn)]"'

n=1

E(d,o)+E(, O'N)}, )]

w ktorej:
E(d, o) — nateZenie pola w dB(uV/m) w odleglosci d wzdtuz jednorodnej trasy
o konduktywnosci o,
di,d,, ..., dy — punkty, w ktérych nastepuje zmiana konduktywnosci,
Gy, 0p, ..., oy — konduktywnosci poszczegdlnych odcinkéw trasy,
d — odleglo$¢ od anteny nadawczej do punktu obserwacji,
N — najmniejszy wskaznik, dla ktérego d < d,,.
Obliczenia natgzenia pola wedlug zaleznosci (1) ulatwia program ,,Ground wave”
[2]. Przygotowanie danych do programu ,,Ground wave” jest jednak bardzo pracochionne.

9)!



Tablica ‘1
Klasy konduktywnoSci na mapie zastgpezej konduktywno-
Sci gruntéw na terytorium Polski

Klasa konduktywnosci Zakres konduktywnosci
T w-mS/m| wjem. CGS w mS/m
0,5 5:10718 - do 0,71
1 1-10-14 0,71—1,41
"2 21014 '1,41—2,83 -
4 4-10-+ 2,83—5,66
8 8-10-14 - 5,66—10,95
15 15-10-14 10,95—21,21
30 3-10-13 21,21—42,43
60 6-10-13 42,43—85
1500 15-10-12 woda morska — Baltyk
w 16° 7 L e

52—

T ] ZIELONA
Y, BéGORA I

15° . 16" : 17 18°

"Rys. 2. Fragment mapy zastepczej konduktywnosci gruntéw na terytorium Polski (oznaczenia klas kon-
- duktywnosci wedhug ‘tabl. 1) : :

[872]
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W pracy przedstawiono sposéb -automatycznego przygotowania danych o profilu konduk-
tywnodci trasy (rozktad konduktywnosci gruntéw wzdluz trasy) w postaci dostosowanej.do
wymagan programu - ;,Ground wave”. '

2. MAPA ZASTEPCZEJ KONDUKTYWNOSCI GRUNTOW NA TERYTORIUM POLSKI

Do wyznaczenia profilu konduktywno$ci trasy potrzebna jest mapa zastgpczej kon-
duktywnosci gruntéw na obszarze, na ktérym lezy rozpatrywana trasa. Mapa zast¢pczej
konduktywno$ci gruntéw na terytorium Polski zostala opracowana przez Jasifiskiego
i Turczyna [3]. Zastqcha konduktywnos$é gruntu jest to taka wartos¢ konduktywnosci,
jaka miataby warstwa jednorodna, wywolujaca taki sam, pod wzgledem jakosci i wiel-
kosci, wplyw na fale radiowe, jak warstwa ziemi rzeczywistej o tej samej grubosci. Pod-
stawa do opracowania mapy byly pomiary natgzenia pola elektromagnetycznego o$miu
polskich stacji radiofonicznych pracujacych w zakresie fal dlugich i $rednich. Na mapie
przyjeto dziewieciostopniowa klasyfikacje przedstawiong w tablicy 1. PoniewaZz pomiary
konduktywnosci tras na tym samym obszarze czgsto réznig si¢ wigcej niz 1 do 2 w zalez-
noéci od pory roku, czestotliwosci, uchybéw przyrzadéw pomiarowych itd., to nie ma
podstaw do stosowania klasyfikacji bardziej gestej niz 1 do 2. Fragment mapy zastgpczej
konduktywnosci gruntéw pokazano na rys. 2.

3. NUMERYCZNA MAPA ZASTEPCZE) KONDUKTYWNOSCI GRUNTOW

Stosowana ogdlnie metoda konstruowania map numerycznych polega na tym, Ze na
mape obszaru, dla ktérego tworzy si¢ mape numeryczna, naklada si¢ siatke ortogonalna
(najczesciej kwadratowa) o zadanym skoku. Kazdemu kwadratowi w siatce (w ogélnym
przypadku jest to kwadrat krzywoliniowy) przypisuje si¢ liczbe wynikajaca z wlasnosci
obszaru ograniczonego tym kwadratem. Nastepnie tworzy si¢ z tych liczb macierz, ktéra
jest wiasnie mapa numeryczng. Bezposrednie zastosowanie opisanej wyzej metody przy
sporzadzaniu mapy numerycznej konduktywnosci gruntéw jest niedogodne. Do zapew-
nienia dqbrej dokladnosci odczytu z mapy nalezaloby przyjaé skok siatki nie wickszy
niz 3’, zaréwno dla szerokosci, jak 1 dtugosci geograficznej. Poniewaz Polska lezy w przy-
blizeniu migdzy 14° a 24° dlugosci geograficznej wschodniej oraz migedzy 49° a 55° szerokosci
geograficznej péinocnej, to mapa zrobiona opisanym wyzej sposobem zawieralaby okolo
24 000 liczb. Wiekszo$¢ tych liczb jest jednak zbedna. Jak widaé na rys. 2, obszary o jed-
nakowej konduktywnosci sg dosé duze. Wartosci konduktywnosci dla kwadratéw lezacych
calkowicie wewnatrz danego obszaru nie stanowia zadnej istotnej informacji, wystarczy
bowiem zapamigtaé granice (kontury) obszaréw o jednakowych konduktywnosciach.
Wynika stad bezpo$rednio sposob konstrukcji mapy numerycznej.

Pomiedzy réwnolezniki ograniczajace Polske, tj. miedzy 49° a 55° szerokosci geo-

~ graficznej pélnocnej, wpisano 120 linii réwnoleznikowych. Daje to odleglo$¢ miedzy

liniami réwng 3’. Na kazdej linii zaznaczono punkty przecigcia z granicami Polski oraz
z konturami obszaréw o jednakowej konduktywnosci. Diugosci geograficzne punktéw
przecigcia oraz wartoéci konduktywnoéci w poszczegdlnych przedziatach wyznaczonych
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przez te punkty sa elementami mapy numerycznej. Zbidr wszystkich tych liczb dla wszyst-
kich linii réwnoleznikowych daje mape numeryczna ulozona w postaci 120 macierzy
wierszowych. Ilo§¢ danych potrzebnych do zapamigtania w tym rozwiazaniu wynosi

okolo 4 500 liczb.

Czytanie K wskaznika
mefoay wprowagzania

danych
@ TAK @ NIE
. Czytanie danych
TAK 0 promieniach
CzN /
ostatni -ME > Poczgtek petli dlo promieni’)

promiel,

Obliczenie odlegtascr or—
todromowef 0 1 azymutu A

Obliczenie wspdtrzednych geogra-

ficznych punkiv leZacego w od-

legtoscr NxOR (DR-dany przyrost
odlegtosci)

Uporzadkowanie 0bliczonych
wspotrzednych geogroficznych

A
Czytanie

mapy

J

Wyznaczenie punktdw,w kitd -
Drukowanie rych konduktywnosc ulega
wynikow zmianfe oraz kolejnych roz-

ngeh wartosci konduktywnosci

Rys. 3. Schemat blokowy programu ,,Ground conductivity”
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Algorytm wyznaczania profilu konduktywnosci trasy na podstawie tak skonstruowanej
mapy numerycznej przedstawimy na przykladzie. Zatézmy, ze nalezy wyznaczy¢ profil
konduktywnosci wzdhuz promienia migdzy dwoma punktami 7'i R o zadanych wsp6trzed-
nych geograficznych. .
Kolejno wykonuje si¢ nastgpujace operacije:

1. obliczenie odleglosci ortodromowej TR,

2. obliczenie azymutu TR,

3. obliczenie wspdlrzednych geograficznych punktéw lezacych na trasie w odlegloscxach
a4, 24 itd.

(4 — przyrost zmiennej niezaleznej) od punktu poczatkowego T az do przekroczenia

odlegloéci ortodromowej, '

4. odpowiednie przegrupowanie obliczonych wspéirzegdnych geograficznych i odczytanie
z mapy numerycznej odpowiadajacych im wartosci konduktywnosci (w przypadku,
gdy obliczany punkt wypadnie pomigdzy réwnoleznikami, dla ktérych sa zapamigtane
rézne wartosci konduktywnosci, przyjmuje si¢ warto$é konduktywnosci odpowiadajaca
réwnoleznikowi lezacemu blizej punktu obliczanego),

5. wyznaczenie punktéw, w ktérych konduktywnos¢ ulega zmianie (odleglosci liczone
w kilometrach od punktu poczatkowego trasy) oraz kolejnych réznych wartosci kon-
duktywnosci.

Schemat blokowy programu ,,Ground conductivity”, napisanego wedlug opisanego
algorytmu w jezyku FORTRAN 1900, przedstawiono na rys. 3 Program zajmuje okoto
14 K pamieci operacyjnej maszyny cyfrowej [4]. '

4. OSZACOWANIE DOKEADNOSCI WYZNACZANIA PROFILU KONDUKTYWNOSCI
TRASY

Zakladajac, Ze przyrost A odlegtosci wzdtuz trasy jest dostatecznie maty, np. mniejszy od
potowy odlegtosci pomiedzy liniami réwnoleznikowymi, podstawowy biad w okreslaniu
profilu konduktywnosci trasy wynika z aproksymacji konturéw obszaréw o stalej kon-

|7£
VA

/ |
/ b

Rys. 4. Szacowanie bledu aproksymacji konturu obszaru o jednakowej konduktywnosci
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duktywnosci za pomoca krzywej schodkowej, jak to pokazano na rys. 4. Blad ten mozna
zdefiniowa¢ nastgpujaco , ;-
-0 = max [f(x)—f"(x)], @
xeld, B,

przy czym:

J{x) — rzeczywisty kontur obszaru,

S'(x) — kontur obszaru aproksymowany krzywa schodkowq

‘Oczywiscie w przedstawionym ‘przykladzie - ‘

8 < 1,5 (~2,8 km).

quame zmmejszema biedu do okreslonej wartosci a odpow1ada wymaganiu zmnlejszema
odlegloéci migdzy liniami réwnoleznikowymi do wartoéci 2a.

5. ZAKONCZENIE

°

szedstavs}iony w pracy algorytm tworzenia map numeryczaych konduktywnosci
gruntow moze by¢ stosowany réwniez do innych celéw, na przyklad do kodowania Zasiggow
radlostaql sporzadzania przyblizonych map administracyjnych itp.
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D. J. BEM, W. WASZKIS
NUMERICAL MAP OF GROUND CONDUCTIVITY IN POLAND

Summary

In the paper a method of plotting of a numerical map of ground conductivity has been described. The
map enables to find out in a simple way the distribution of conductivity along a path (conductivity profile),
which is a basis for the ground-wave field strength calculations.

D. J. BEM, W. WASZKIS

CARTE NUMERIQUE DE LA. CONDUCTIVITE DES SOLS
DU TERRITOIRE DE LA POLOGNE

Résumé
Dans I'ouvrage on a décrit la méthode de faire la carte numérique de la conductivité des sols et de

déterminer le profil de la conductivité du trajet, constituant la base pour calculer Pintensité de champ de
I'onde de surface. - :
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D.J. BEM, W. WASZKIS .
NUMERISCHE KARTE DER BODENKONDUKTIVITAT AUF POLNISCHEM GEBIET

Zusammenfassung

In der vorstehenden Arbeit wurde die Methode zur Aufstellung einer Karte fiir die numerische Bo-
denkonduktivitit, sowie fiir die Bestimmung des Profils der Konduktivitdtsroute beschrieben. Dieses Profil
bildet die Grundlage zur Berechnung der Feldstirke der Oberflichenwelle.

I. I0. BEM, B. BAUIKUC
LINPPOBASI KAPTA ITPOBOJIMIMOCTEY ITIOUBLI HA TEPPUTOPUN ITOJIBIIHN

Pezwme _
B Tpyae onmcar meTox coctaBieHMA UHPPOBOM KapThl NPOBOJUMOCTH IIOUBBI B OMPEAENIEHUS IIPO-

d)HJ'Iﬁ HPOBOAUMOCTH TPacChl, SIBJISTIOINErOCS OCHOBOM pacyera HaIPsAXXKCHHOCTH IIOJIA HOBCpXHOCTHOﬁ
BOJHBI.
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w dyskretnych uktadach antenowych”
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Otrzymano 28.6.1976

Przedstawiono jednolita metodg optymalizacji odbiorczego ukladu antenowego w obec-
nosci szumu koherentnego i niekoherentnego. Optymalizacje przeprowadzono metoda
transformacji liniowych w przestrzeni unitarnej. Analiza objeto uklady antenowe zlozone
z identycznych, bezstratnych, dowolnie rozmieszczonych w przestrzeni lecz jednakowo
zorientowanych elementéw promieniujacych.

1. WSTEP

Rozwaza si¢ liniowe zagadnienie syntezy charakterystyki kierunkowosci anteny od-
biorczej. Zadanie syntezy polega na takim uksztaltowaniu charakterystyki, aby gwaranto-
wala ona maksimum stosunku mocy sygnalu do mocy szuméw systemu (antena plus
odbiornik).

Jesli antene odbiorcza stanowi uktad antenowy o zadanej geometrii, ztozony z dyskret-
nych elementéw promieniujacych, to problem syntezy charakterystyki optymalnej (w sensie
podanym wyzej) sprowadza sie do wyznaczenia zespolonych amplitud pradéw pobudza-
jacych poszezegdlne elementy. W pracy podano sposéb optymalizacji pobudzenia dla
waznej dla zastosowan grupy ukladéw antenowych, tj. ukltadéw zlozonych z identycznych,
dowolnie rozmieszczonych w przestrzeni lecz jednakowo zorientowanych elementéw pro-
mieniujacych. Optymalizacje przeprowadzono oddzielnie dla dwoch przypadkow:

— szumu niekoherentnego, scharakteryzowanego funkcja rozkladu temperatury szuméw

w Srodowisku otaczajacym antene,

— szumu koherentnego. ) ’ ?

W obydwu przypadkach przyjeto, ze poloZenie Zrédia sygnalu uzytecznego jest znane
i ustalone. W przypadku szumu koherentnego zatozono ponadto, Ze takze znane i ustalone
jest polozenie Zrédel sygnatéw zakldcajacych.

Do rozwiazania sformulowanego wyzej zagadnienia mozna zastosowaé znana z litera-
tury, uogdlniona procedur¢ optymalizacyjna, w ktorej podstawowa role odgrywa twier-
dzenie o wartoséciach ekstremalnych ilorazu dwéch form hermitowskich [1, 2, 3].

b Praca wyrdzniona nagrods II-go stopnia w ogdlnopolskim konkursie n.t. ,,Metody matematyczne
w elektrotechnice” ogloszonym na 1975 r. przez Oddzial Warszawski Polskiego Towarzystwa Elektrotech-
niki Teoretycznej i Stosowanej oraz Wydzial Elektryczny Politechniki Warszawskiej.
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W niniejszej pracy optymalizacje przeprowadza si¢ metoda transformacji liniowych
w przestrzeni unitarnej za$ ,,kluczem” do rozwiazania problemu jest nieréwno$¢ Schwartza-
-Buniakowskiego. Proponowany sposéb optymalizacji jest uogdlnieniem metody podanej
przez Uzkova [4].

2. UKLADY ANTENOWE

21 Charakterystyka promieniowania

Rozwazmy uklad antenowy zlozony z N identycznych, dowolnie rozmieszczonych
w przestrzeni lecz jednakowo zorientowanych elementow promieniujacych. Przestrzenny
rozklad natezenia pola w strefie dalekiej, promieniowanego przez uklad, okresla funkcja

E©,9) = 1@, Dexplii(®, B = D LE  (=1,2,.,8), (1)

w ktorej:
I; — zespolona amplituda pradu pobudzajacego i-ty element,
f(©, D) — unormowana charakterystyka promieniowania elementu,
(0, ®) — funkcja okreslajaca faze¢ pola promieniowanego przez i-ty element (fazg
odnosi si¢ do dowolnego punktu wspdlnego dla wszystkich elementéw
uktadu). ’ ‘

22 Zysk energetyczny

Zysk energetyczny uktadu antenowego (w stosunku do Zrédia izotropowego) w kie-
runku @,, @, definiujemy jake

IE@,, Po) | 3 LEO,, B0
_EO, P _ 4 T ’
[1E@, ®)ae [13 LF.(©, D) de
2 P .

G(O,, D) = 4 @

gdzie obszar catkowania jest sfera o jednostkowym promieniu. Wyrazenie (2) mozemy
przeksztalcié do postaci ‘

iZIiFi(@o, Do) !2

GO, Do) = 4 — = ) ' 3)
( o] 0) T ZZ Iinaij
1 J

przy czym

a;; = fFiEdQ ’ C)
Q .

(kreska nad oznaczeniem funkcji lub liczby zespolonej oznacza wielkosé sprquona).
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23 Temperatura szumowa systemu

Przyjmijmy, ze wlasciwosci szumowe odbiornika wspotpracujacego z anteng moga byé
scharakteryzowane przez zastgpczg temperature¢ szumowa odbiornika T, (odniesiona do
zaciskow Wejsc1owych odbiornika bezstratnego). Temperatura szumowa systemu jest suma
temperatur szumowych odbiornika i anteny.

- O wartoéci temperatury szumowej anteny decydujq na 0g6t szumy pochodzema ZEW-
nqtrznego, tj. szumy Srodowiska otaczajacego antene. Za_lozmy, Ze szum zewnetrzny jest
niekoherentny, a jego przestrzenny rozklad okresla funkcja rozkladu temperatury szuméw
T(@, ®). Z praktycznego punktu widzenia zalozenie znajomosci funkeji rozktadu tempe-
ratury szumow jest w pelni uzasadnione. Rozk}ad temperatury szuméw nieba (dla réznych
zakresOw czestotliwosci) podaje si¢ w literaturze, a temperaturg szuméw ziemi mozna
przyjac stala i rowna 290 K. '

Temperaturg szumow anteny definiujemy nastepujaco:

=2 [Fo,or0, 080, ©
TT P '
gdzie D oznacza kierunkowo$é anteny, za$ F(®, @) jej unormowang charakterystyke
promieniowania.
Zdefiniujemy funkcje rozktadu efektywnej temperatury szuméw [5]:

T.(0, D) = T,+T(O, D). (6)

Wykorzystujac (6), otrzymujemy nastepujace wyrazenie na temperature szumowg systemu
TS =T, +T,=—-—— fFZ(@ DT, (@ D)dQ2. @)

Korzystajac z definicji kierunkowosci
2
o VO, DR, IE©, D)l

JiE©, )rdo B P 5‘ LLa; ®
i unormowanej charakterystyki promieniowania anteny
0.0 - EO.O _ Y LE©, D) , -
|E(B, D)lmax |E (O, P)imax
mozemy wyrazenie (7) przeksztalci¢ do postaci
2 2 LLby
T = m , (10)
przy czym o
by = [ FiF;T.d, : (11)
5 .

a wspdlczynniki g;; sa okréslone wzorem 4).
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24. Stosunek sygnatu do szumu

Moc sygnatu jest proporcjonalna do zysku energetycznego anteny, za§ moc szuméw —
do temperatury szumowej systemu.
Uwzgledniajac zaleznosci (3) i (10), otrzymujemy

IiFi 90, ¢o !2
%(‘@=4ng7 ( 4 e (12)

T 2 D LI;by;
T

£
N

3. OPTYMALIZACJA POBUDZENIA UKLADU ANTENOWEGO W PRZYPADKU
SZUMU NIEKOHERENTNEGO

Zdefiniujemy na elementach zbioru charakterystyk promieniowania {F;} (i =
=1,2,..., N) operacje dodawania i mnozenia ich przez liczby jako operacje rozumiane
w zwyklym sensie dodawania funkcji i mnozenia ich przez liczby.

Zdefiniujmy iloczyn skalarny elementéw zbioru {F;}

(Fi, Fj) = [ FiFdQ. (13)

Zbidr zespolonych charakterystyk promieniowania poszczegdlnych elementéw ukladu
antenowego jest wigc przestrzenig unitarng.

Nie ograniczajgc ogoélnosci rozwazan, mozna przyjaé, ze funkcje F; sa liniowo nie-
zalezne. W tym przypadku istnieje unormowany, ortogonalny z waga T.(®, @) w obszarze
Q2 ukiad funkcji {u;, u,, ..., uy} taki, ze kazdy z jego elementéw jest kombinacja liniowa
funkcji F; i odwrotnie, tj. )

linfuy, u,, ..., uy] = lin[Fy, F,, ..., Fyl, (14)
przy czym
\ 0, i #J,

Teu,ﬂ-dQ = 6i' = { . . (15)
_é[ J d 1, i =j.

Na podstawie (14) mozemy przedstawi¢ charakterystyke promieniowania uktadu w postaci

E@©,9) = D wu, (16)

gdzie o; ({ = 1, 2, ..., N) sa wspdlczynnikami rozwiniecia funkcji E(@, ) wedlug ukiadu

{ui}.

Uwzgledniajac (15) i (16), otrzymujemy _
G(@ @) lzaiui(@()’ QD)tz !2 aiu?iz
s Fo) g i —

T, Dl - 2 louf?

t

)
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Ciagi liczb zespolonych {a;, ..., oan} 1 {9, ..., u%} mozna utozsamia¢ z elementami
N-wymiarowej przestrzeni unitarnej, tj. zbioru, w ktérym zdefiniowano operacje dodawania

elementéw x = {&;,&,,....,&} 1 ¥y = {n1,72,...,ny} i mnoZenia ich przez liczby
zespolone:
X+y = {£1+’l71,..., §N+7]N} cxX = {Cfl, ...,CEN} (18)
oraz iloczyn skalarny :
6, 9) = ) &, (19)
Wryrazenie (17) mozna zatem przepisa¢ w postaci
G I(a, WO))? I(a, «°)I? '
— =4 =4 0
T, @0 lalP® <0
w ktérej 7
a={a;,0,,..,0n}, u®={uy,ul,. ., ul}.
Korzystajac z nier6wnosci Schwartza-Buniakowskiego, mamy
G lla]l* lu°l1?
S Q[ TN Ll 2, ,
7o < At = dn @)
Roéwnosé w wyrazeniu (21) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy
a=4da°=cu°, (22)
to znaczy, gdy
o = af = cup, (23)

gdzie ¢, jest stala, niezalezna od i.

Ciag liczb zespolonych {of, ..., ay} okrefla pobudzenie ukladu antenowego, zapew-
niajace maksimum stosunku mocy sygnalu do mocy szuméw. Wykorzystujac relacje
(14), mozemy okresli¢ zbidr ,,rzeczywistych” pradéw pobudzajacych poszczegdlne elemen-
ty ukladu.

Przedstawiona procedura umozliwia, w ogélnym przypadku, optymalizacje pobudzenia
ze wzgledu na maksimum stosunku mocy sygnatu do mocy szuméw systemu (antena + od-

biornik). Jest to przypadek o najwiekszym znaczeniu praktycznym. Mozliwe sg takze

dwa nieco odmienne warianty optymalizacji:

— kladac T.(0, D) = T(©, D), optymalizujemy pobudzenie ze wzgledu na maksimum
stosunku mocy sygnatu do mocy szumow na zaciskach anteny,

— Kkladac T.(@, D) = 1, optymalizujemy pobudzenie ze wzgledu na maksimum zysku
energetycznego w zadanym kierunku.

4. OPTYMALIZACJA ODBIORCZEGO UKEADU ANTENOWEGO W OBECNOSCI
DYSKRETNYCH, KOHERENTNYCH ZRODEL ZAKEOCAJACYCH

W rozwazanym przypadku optymalizacja bedzie polega¢ na wyznaczeniu zbioru pra-
déw pobudzajacych poszczegllne elementy ukladu, zapewniajacych maksimum zysku
energetycznego w kierunku zrodla sygnatu uzytecznego przy jednoczesnej eliminacji syg-
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natéw pochodzacych ze Zrodel zakldcajacych. Ten ostatni warunek oznacza, ze migjsca
zerowe charakterystyki promieniowania ukladu powmny wystqpowac w klerunkach
okreslajacych polozenie Zrédet sygnaléw niepozadanych. . L .
Jak juz zaznaczono w rozdziale 3, optymalizacja pobudzenla uktadu przy zatozeniu
TA(O, D) = 1 jest réwnowazna maksymalizacji zysku energetycznego uktadu. Niech wigc
zbiér liczb zespolonych a® = {al, ..., a%} okre§la pobudzenie zapewniajace maksimum
zysku w zadanym kierunku. T
Przypu$¢my, ze interesuje nas strata zysku energetycznego (w stosunku do maksy-
malnej wartoéci mozliwej do uzyskania w ukladzie) zwigzana,z pobudzeniem ukladu
w sposob dowolny, okreSlony przez zbiér wspdlczynnikéw pobudzenia a =
= {a;, %, ..., ay}. Poréwnania wartosci zysku, odpowiadajacych réznym pobudzeniom
mozna dokonaé przez pordwnanie kwadratéw bezwzglednych wartoéci natezenia pola
(w okre$lonym kierunku) przy jednakowych mocach promieniowanych przez uklad,
Przyjmijmy jednostkowe warto$ci mocy promieniowanej przy obu pobudzemach @° i a);
oznacza to, ze zakladamy

lla®ll = llall = 1. ‘ o (24)

Na podstawie zaleznosci (20) i (22) definiujemy parametr #. okreslajacy strate zysku ener-
getycznego zwiazana z pobudzeniem ukladu w dowolny sposéb
T -
Przyjmijmy teraz, Ze polozenie k—1 (k < N) Zrédet sygnaléw zaklocajacych jest
okreslone przez wspétrzedne (04, D,), (O, D), ..., (Or_1, P 1), za$ polozenie Zrédia
sygnatu uzytecznego okreslajq wspétrzedne (O, (Dk) Za}ozmy, Ze N-elementowe ciagi
liczb'

at = {af,, alz, ..., ain},
‘?z = {“21, 0925 +ens Of(z’N}: ' ; ‘('26)
o = (o, %, .., o) |
spelniajace warunek .
el =l = o= llMi =1, @D

okreslaja pobudzenia zapewniajace maksymalng warto$é zysku energétycznego uktadu
w odpowiednich kierunkach (pobudzenia te wyznacza si¢ z warunkow typu (22) dla wszyst-
kich k kierunkéw).

Sformulowane na wstepie zagadnienie optymalizacji sprowadza si¢ do znalezienia

zbioru a = {o,, Uzs e oy} wspélczynnikéw pobudzenia zapewniajacych maksymalng
wartos¢ parametru n w kierunku (Or, D) przy warunkach dodatkowych:

| llal] =1 ) (28)
oraz o

(@a,a') = (@,a®) = ... = (@,d*) =0. - | (29)
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Przyjmijmy, ze a*, a?, ..., a* sa liniowo niezalezne. Istnieje wtedy ortonormalny uklad
{a*, b2, ..., b*} taki, ze

linfa?, a2, ..., d* '] = lin[b*, b2, ..., b*1], : (30)
k—1 '
a— > Bib’
B= —— | (3
=3 o)

gdzie B; sa wspdtczynnikami rozwinigcia elementu a* wedtug uktadu {b!, 22, ..., b*~1}.
Na mocy (29) i (30) poszukiwany element a nalezy do dopelnienia ortogonalnego pod-
przestizeni generowanej przez uklad {b!, b2, ..., b*~1}. Mamy wigc _ .

‘ . ‘
a, &) = '("’2 ﬁjbj) =

skad na podstawie nieréwnosci Schwartza-Buniakowskiego otrzymujemy

1Bl I(a, 9, (32

|(a, I < 1Bl llall11B¥]] = 1B (33)
Réwnod¢ w wyrazeniu (33) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy
a = c, b, 349

- gdzie ¢, jest dowolna liczbg rzeczywista lub zespolona, spelniajaca warunek |c,| = 1.

Relacja (14) jednoznacznie przyporzadkowuje znalezionemu w ten sposéb ciagowi
a = {ay, &, ..., &y} ciag zespolonych amplitud \,,rzeczywistych” pradéw pobudzajacych
poszczegdlne elementy ukladu antenowego.

5. WNIOSKI

Przedstawiona metoda w jednolity sposéb ujmuje zagadnienie optymalizacji pobu-
dzenia dyskretnych ukladéw antenowych zlozonych z identycznych, dowolnie rozmiesz-
czonych w przestrzeni lecz jednakowo zorientowanych elementéw. Unifikacja procedury
optymalizacji jest mozliwa dzigki temu, Ze rozpatrywany problem jest zagadnieniem linio-
wym w odréznieniu np. od syntezy geometrii uktadu antenowego, ktéra jest zagadnieniem
nieliniowym. Pewnym mankamentem opisanej metody jest niekontrolowanie stopnia
superkierunkowoéci ukladu (dobroci uktadu).
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A. KARWOWSKI
SIGNAL-TO-NOISE RATIO MAXIMIZATION FOR RECEIVING ARRAYS

Summary

A unified method for the optimization of receiving arrays in the presence of incoherent and coherent
noise sources is presented in the paper. The optimization is performed by a linear transformation (coor-
dinate transformation) method. Arrays of lossless, identical, arbltrarlly arranged but uniformly oriented
elements are analyzed. :

A. KARWOWSKI

MAXIMISATION DU RAPPORT DU SIGNAL AU BRUIT
DANS LE SYSTEME DISCRET D’ANTENNE

Résumé

On présente-la: méthode uniforme d’optimisation du systéme d’antenne de réception en présence du
.bruit cohérent et incohérent. On réalise cette optimisation mettant & profit la transformation linéaire. Les
systémes analysés se composent d’éléments identiques et sans perte; ces éléments ont une configuration
quelconque mais une orientation uniforme.

A. KARWOWSKI

BESTIMMUNG DES MAXIMALEN SIGNAL/GERAUSCH-VERHALTNISSES
BEI DISTRETEN ANTENNENANLAGEN

Zusammenfassung

" Bs wird eine einheitliche Optimierungsmethode von Antennenempfangsanlagen beim koherenten und
nicht koherenten Geridusch dargestellt. Die Optimierung. wurde mit Hilfe der Lineartransformation dur-
chgefuhrt Der Analyse wurden identische, verlustfreie, réumlich beliebig verteilte Antennenelemente
unterzogen.

A. KAPBOBCKN

MAKCHUMAJIM3ALNMA OTHOWEHMA MOIIHOCTH CUTHAJIA K MOITHOCTHU
HMIYMA B OVICKPETHBIX AHTEHHBIX PEIIETKAX

Pesmome

- Mlamaraerca cmocol ONTAMATMGALMH TPHECMHHOM AHTEHHOH peIUeTKH B NPUCYTCIBHE HUCTOUHHKOB
KOTEPEHTHOTO M HEKOTePEHTHOro miyMa. ONTHManu3anud IPOBOUTCA IO METOLY JIMHEHHEBIX Tparcdop-
-maruy. AHaTU3UPYIOTCA PEIUETKH COCTOAIE M3 OAWHAKOBBIX, IIPOH3BOJIGHO PACIONIOKEHHBIX B IIPO-
CTPaHCTBE HO OAMHAKOBO OPHEHTHPOBAHHBIX JJIEMEHTOB.
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Algorytmy i struktura zapamietywania
danych techniki macierzy rzadkich
do analizy obwodéw mikrofalowych oplsywanych mac1erzq
rozproszenla

- JANUSZ DOBROWOLSKI (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej
. N .

(jtrzymano 811 1976

Korzysci wynikajace z Wykorzy"stania techniki macierzy rzadkich w analizie obwod6w
sg dobrze znane. Wynikaja one z krotkiego czasu wykonania analiz powtarzanych i duzej
oszczgdnosci pamigci operacyjnej EMC. ) : )

W niniejszej pracy opisano nowg technike macierzy rzadkich przeznaczona do rozwia-
zywania ukladéw rownan liniowych, w ktérych macierza wspolczynnikow jest macierz roz-
proszenia z polqczemaml W obwodu mikrofalowego. Technika ta jest oparta na zredukowanej
metodzie bi-faktoryzacji, zgodnie z ktéra wykonywane sa tylko operacje arytmetyczne z nie-
zerowymi wyrazami macierzy W. Technika ta polega na generacji sekwencji wskaznikow
i indeksOw okreslajacych typ operacji arytmetycznej i adresy zmiennych bioracych udziat
w tych operacjach. Inny podprogram, wykorzystujac te sekwencje danych, oblicza znorma-
lizowane fale mocy wszystkich wrét obwodu przy zmieniajacych si¢ parametrach i réznych
pobudzeniach obwodu. Generacja sekwencji liczb calkowitych jest poprzedzona porzadko-
waniem macierzy W, majqcym na celu uzyskanie malej liczby wyraz()w nowoutworzonych
oraz zapewnienie duzej dokladnosci rozwiazania.

W pracy prezentowane sa szczegblowo algorytmy zastosowane w programach oraz
upakowany schemat zapamigtywania danych rzadkle_] macierzy rozproszenia z polaczeniami.
Podano takze czasy wykonania, obszar pamieci operacyjnej oraz poréwnano prezentowang
technike macierzy rzadkich z tradycyjna technika na przykladzw wynikow anahzy jedenastu ..
obwodow mlkrofalowych

. 1. WPROWADZENIE

Technika macierzy rzadkich odgrywa istotna role w zwiekszeniu wielkosci rozwigzy-
wanych probleméw i szybkosci dzialania programéw komputerowych przeznaczonych
do analizy i projektowania obwodéw. Projektowanie obwodéw, to znaczy wyznaczanie
nominalnych wartosci parametréw i ich dopuszczalnych tolerancji poprzez procesy opty-
malizacyjne, analiza statystyczna, obliczanie wrazliwoéci, analiza w dziedzinie czestotliwosci
1 inne, jest zwigzane z wykonaniem duzej liczby powtarzanych analiz ze zmlemajqcyml sig
wartosciami parametréw obwodu. Koniecznym jest wigc dysponowanie programem ana-
lizy obwodéw o krétkim czasie wykonania:

Pewne, na ogdét bardzo ogolne metody macierzy rzadkich spotka¢ mozna w literaturze.
Sa one przeznaczone do réznego rodzaju zastosowan. Jednakze najwieksza sprawno$é
obliczed mozna uzyskaé, gdy przy opracowywaniu danej techniki macierzy rzadkich bierze

10*
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si¢ pod uwage indywidualne wiasciwosci danego problemu, do ktérego technika ta jest
przeznaczona.

W niniejszej pracy prezentowany jest program komputerowy i technika macierzy
rzadkich przeznaczona do analizy liniowych obwodow mikrofalowych opisywanych ma-
cierza rozproszenia-

W czedci drugiej przedstawiono matematyczne sformulowanie problemu analizy ob-
wodu mikrofalowego opisanego macierza rozproszenia z potaczeniami, tak dla obliczania
znormalizowanych fal padajacych i odbitych poszczegdlnych wrét obwodu, jak i dla wyz-
naczania wrazliwosci pierwszego rzedu.

W trzeciej czeéci pracy omawiana jest metoda numerycznego rozwigzywania problemu
oraz dyskutowane optymalne porzadkowanie réwnan i wybdr elementow podstawowych
zapewniajace duza dokladno$¢ rozwiazania oraz maly naklad obliczeniowy.

Cze$é czwarta jest poswigcona szczegSlowemu omodwieniu schematu zapamigtywania
danych rzadkiej macierzy rozproszenia z potaczeniami obwodu mikrofalowego.

W czeéci piatej opisano algorytmy podprograméw porzadkowania i symulacji redukcji,
redukgji i rozwigzania. Podano takze szczegélowe schematy opracowanych. algorytmoéw.

Kolejna szésta cz¢éé pracy ilustruje opisywana technike macierzy rzadkich przykladami
numerycznymi analizy jedenastu obwodéw mikrofalowych. Zawiera ona takze poréwnanie
tradycyjnej techniki programowania z opisana w pracy technika macierzy rzadkich.

Ostatnia czeéé zawiera wnioski kofcowe.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU -

Dla k-tego elementu (wielowrotnika) ukladu mikrofalowego o danej macierzy rozpro-
szenia S, wektory a, i b, znormalizowanych zespolonych padajacych i odbitych fal mocy
zwigzane s3 réwnaniem macierzowym [1]:

bk = Skak (1)

Generator mikrofalowy (jednowrotnik), bedacy jednym z elementéw ukladu, mozina
opisa¢ rownaniem liniowym o postaci:

by, = Sya,+c,, 0)

gdzie a, i b, sa, odpowiednio, fala padajaca i odbita wrét generatora, a ¢, fala wymuszona
generatora [2]. '

Grupujac razem réwnania (1) i (2) wszystkich elementéw obwodu otrzymuje si¢ uktad
réwnan liniowych o postaci ’

Sa+c =b, (3
gdzie
a; b, (N S;0..0
az|®] w=|P] o= s=|0 0 @
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W wyrazeniach powyzszych macierze S,, S, ... S, sa macierzami rozproszenia poszczegol-

nych elementéw obwodu mikrofalowego, natomiast wektory a;,a, ... a,, by, b, ... b,

iey, €, ... c, wektorami fal mocy zwigzanymi z tymi elementami.
Polaczenia pomiedzy poszczegdlnymi wielowrotnikami tworzacymi obwdd narzucaja
ograniczenia na wektory a i b wyrazajace si¢ rGwnaniem macierzowym

‘b =Ta, : : 5)

gdzie T jest macierza polaczen obwodu.

Macierz T' jest macierzq rzadka. Wigkszo$¢ wyrazéw tej macierzy jest réwna zeru.

Jesdli impedancje odniesienia wrét polaczonych ze soba sg rzeczywiste i réwne sobie, tylko
elementy y;; 1y; odpowiadajace parom wrét potaczonych sg niezerowe, réwne jednosci [3].
Eliminujac wektor b z réwnaf (3) i (5) oraz podstawiajac
' W =T-8, ) (6)
otrzymuje si¢ »
Wa = c. )
Rozwigzaniem réwnania (7) jest wektor fal padajacych na wszystkie wrota obwodu mikro-
falowego:

a= W‘lcr. (8)

Z kolei podstawienie réwnania (8) do (5) pozwala obliczy¢ fale odbite od wszystkich wrot

obwodu:

b =TW-ic. ®

Macierz W jest nazywana macierza rozproszenia z polaczeniami. Pozwala ona obliczy¢
wszystkie fale padajace i odbite obwodu gdy dane sa fale wymuszone ¢ generatoréw. Jed-
noczesnie stanowi ona pelny opis obwodu mikrofalowego, poniewaz informacje o topologii
obwodu zawarte sa w macierzy I', a warto$ci parametréw rozproszenia obwodu w macierzy
S. Rys. 1 przedstawia przyktad obwodu mikrofalowego oraz jego macierz rozproszenia
z polaczeniami W.

0) 5)
1 2 3 4 5 6 7 8
~ )8 6 5 72R 1fs;;8, 1 0 0o 0o o o]
7 20858, 0 2 0 0 0 ©
2 a1 o0 s, 0 0 0 0 o
410 1 0 85,,8,85 0 O
5| 0 0 0 S5, S55855 t O
. s. 0 0 0 Sg, 555 0 1
3 7o 0o o0 1 o0 s, o0
m slo o 0 0o 0 1 0 sy

-R - 8 |

Rys. 1. Przyklad obwodu mikrofalowego i jego macierzy rozproszenia z polaczeniami W
a) obwdd wzmacniacza odbiciowego z cyrkulatorem, b) macierz W



890 N + J. Dobrowolski

Wrazliwosci fal padajacych i odbitych a i b wzgledem dowolnego zmiennego parametru
¢, od ktorego zaleza parametry jednego lub wigkszej liczby elementéw obwodu, sa bardzo
istotna informacja tak w procedurach analizy jak i projektowania obwodéw.

* Wrazliwoéé fali padajgcej na r-te wrota obwodu — a, jest okre§lona zaleznoscia [2], [4]:

oa, r0a
gdzie v, jest wektorem, ktorego jeden r- ty element jest réwny jednosci, a wszystkie pozostale
réwne zeru:

I

¥F =1[0,0,...1...0]. - ~oan
Roézniczkujac réwnanie (7) Wzgl@dem zmiennego parametru ¢, mamy
Ja L OW .08
= = Ww-12% 12
Fr —-W- 26 —— W1 w-t 26 a. _ (12)
Po podstawieniu powyzszej zalezno$ci do réwnania (10) otrzymuje si¢ wyrazenie okresla-
Jjace wrazliwo$¢ fali padajacejna r-te wrota obwodu wzgledem parametru ¢:

oa, — GS r 08
- IR 4 = qf 22 1
6¢ Yr W 8¢ o 2 a, (13)
gdzie
a = (WhH iy, (14y

jest wektorem fal padajacych obwodu dolaczonego, pobudzanego w r-tych wrotach ge-

neratorem o amplitudzie fali wymuszonej ¥, réwnej jednosci. »
Zgodme z zaleznoscia (14) macierz rozproszenia z potgczeniami W obwodu dolaczo-

nego -musi by¢ réwna transponowanej macierzy rozproszenia z polaczeniami obwodu

oryginalnego.

Poniewaz - .

W =W? = (T-S)" =T-SF=T-§, C15)

wigc obwod dolaczony ma taka sama topologx@ co obwod oryginalny, natomiast elementy
tego obwodu maja macierze rozproszenia Sl, Sz, ... S, réwne transponowanym macie-
rzom rozproszenia odpowiadajacych im elementom obwodu oryginalnego:

él = Sf
S, = ST ‘ (16)
’\n = SZ

Obliczenie wrazliwosci metoda obwodéw dotaczonych wymaga wykonania dwéch analiz
obwodéw o jednakowych topologiach. Zgodnie z zaleznoscia (13), metoda ta pozwala
obliczaé, na podstawie wynikéw dwéch analiz, wrazliwosci. fali padajacej a, wzgledem
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dowolnego zmiennego parametru obwodu ¢,,:

oS
aT a
01
: aT §¢S a .
G=Va=| P2 1 a7
oS
T
—a 6¢ma
gdzie V jest operatorem gradientu
P 9 ] . BN
VT = , s tee s R . 18
(oo 62 | i

3. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE I ALGORYTMY PORZADKOWANIA MACIERZY W

W poprzedniej czgsci pracy wyprowadzono réwnania _ A
Wa =c, : 19
Wi =, . 20)
w ktorych W jest zespol'onq macierzg kwadratowa. Stopie macierzy W jest réwny sumie
liczb wrét wszystkich elementéw obwodu mikrofalowego. Struktura macierzy wspélczyn-
nikéw obu réwnan jest identyczna, natomiast struktury wektoréw pobudzefi ¢ i y r6znig
sig. B o
Technika macierzy rzadkich zastosowana do rozwiazywania réwnan (19) i (20) opiera
si¢ na metodzie rozkladu macierzy W na iloczyn 2»n macierzy czynnikowych [5].
‘ Podstawowe réwnanie tej metody ma postaé:
L®Le-D | LOLOWR®R® _ RO-DR®M = I, 1
gdzie: '
LD, j = 1,n sa lewostronnymi macierzami czynnikowymi,
RY,j=1,n sa prawostronnymi macierzami czynnikowymi,,
I jest macierza jednostkows. -
'Réwnanie (21) mozna przeksztalcm do postaCI

-1 _ ROR® RO-DROLOLED LOLO, T (22)

Jak wynika z postaci réwnania (22) odwrotnosc macierzy W moze byc wyrazona jako
iloczyn 2n macierzy czynnikowych R i LY (j = 1, n).

Celem okreslenia macierzy czynnikowych R i LY nalezy rozwazy¢ nastgpujaca sekwencje
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macierzy posrednich (patrz réwnanie (21))

W@ =W,
WO = LOWORD
WP = LOWDR® ’ o (23)

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

Wm — LOWe-DRO = I

Réwnania powyzsze opisuja, krok po kroku, transformacj¢ macierzy wspotczynnikéw
W do macierzy jednostkowej 1.
Do obliczania wyrazéw macierzy W, RY i LY stuza nastepujace wzory rekuren-
" cyjne.
Zredukowana macierz WY
wi =1, wi =0, wif =0,
j—1),,(j~1 24
wi DD 24

) G—1)

Wi’ = Wi T — G
J=1)

Wi

gdzie j jest indeksem wiodgcym oraz i, k = (j+1), n. N

Lewostronna macierz czynnikowa LY

Lewostronne macierze czynnikowe sg macierzami bardzo rzadkimi. Réznia si¢ one od
macierzy jednostkowej tylko j-tg kolumna, w ktérej:

19 = _L
i Wwia-1
iJ
. (25)
. wg.‘l)
B N
li(j) = =D L= (j+1),n.
Wii

Prawostronna macierz czynnikowa RO
Prawostronne macierze czynnikowe s3 takze bardzo rzadkie. Réznig si¢ one od macierzy
jednostkowej tylko j-tym wierszem, w ktorym:

. . w%—l) ‘ <
r}ﬂ-’ = 1, rl(-’) = ——W‘, k = (]+1),l1. (26)
1
Nalezy tu podkresli¢, ze wyrazy diagonalne tych macierzy sa rowne jednosci i tym samym
RrM = 1.
Rozwigzanie ukladu réwnaf i obliczenie wektora niewiadomych uzyskuje si¢ przez
mnozenie, krok po kroku, wektora pobudzen ¢ (lub y) przez macierze czynnikowe:

a = RWR® | RE-DROLOLE-H 1] WDe, 27

Ponizej w punktach zestawiono wlasciwosci i uwagi dotyczace obu réwnain (19) i (20);
niektére z nich wynikaja z interpretacji fizycznej poszczegblnych wielkosci, a niektdre
z metody numerycznego rozwiazywania tych réwnan. g

1) Macierz W jest rzadka zespolong macierza kwadratowa, a jej rzad jest rowny sumie
wréot wszystkich elementéw obwodu.
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2) W przypadku ogdlnym W jest macierza asymetryczng, to znaczy niezerowe elementy
macierzy rozmieszczone sa symetrycznie wzgledem przekatnej glownej, jednocze$nie
jednak elementy symetryczne nie sa sobie réwne co do wartosci (wy; # wy, i # f). Tylko
w przypadku gdy wszystkie elementy obwodu sa elementami odwracalnymi macierz roz-
proszenia z polaczeniami jest macierza symetryczng.

3) Na przekatnej gtéwnej macierzy W znajduja si¢ elementy réwne wspolczynnikom
odbicia wszystkich wrét obwodu (w;; = —s;;). Bardzo czgsto wige elementy w;; moga
mie¢ wartosci bliskie lub rowne zeru. ‘

4) Wigkszo$¢ wyrazdw poza przekatna gléwng jest réwna zeru. Niezerowe wyrazy

wi; odpowiadaja wrotom nalezacym do tego samego elementu obwodu oraz wrotom na-

lezacym do réznych elementéw obwodu polaczonych ze sobg. W pierwszym przypadku
sq to wspdlczynniki transmisji miedzy poszczegélnymi wrotami danego elementu obwodu
(wij = —si5), a w drugim przypadku — jedynki, elementy macierzy I'.

5) Niezerowa struktura macierzy W7 jest identyczna do struktury macierzy W, a w przy-
padku gdy wszystkie elementy obwodu sa elementami odwracalnyml, spelniona jest za-
lezno$¢ WT = W.

6) Niezerowa struktura macierzy W i W7 jest stala i nie zalezy od czgstotliwosci oraz
od zmiennych parametréw obwodu.

7) Wartosci wyrazow niezerowych macierzy W (oprocz wyrazéw réwnych jednosci
odpowiadajqcych parom wrét polaczonych) moga zmieniac si¢ wraz ze zmianami czgsto-
tliwoéci oraz zmianami wartoci parametréw obwodu.

8) W kazdym wierszu oraz w kazdej kolumnie macierzy W wystgpuje jedna jedynka
(element macierzy T').

9) Wektory pobudzeri ¢ i y majg rézna strukture. Struktury obu wektoréw sa stale
i nie zaleza od czgstotliwosci.

Przedyskutujemy teraz wykorzystanie powyzszych cech i wlasciwodci dla efektywnego
zaprogramowania procesu rozwiazywania réwnan (19) i (20). Rzadko$¢ i t¢ sama nie-
zerowg strukture macierzy W i W7, nie zmieniajaca si¢ w sekwencji probleméw zwigzanych
z analiza i projektowaniem obwodéw mikrofalowych, wykorzystano przez zastosowanie
zredukowanego algorytmu rozkladu macierzy W (lub W7) na macierze czynnikowe L i R
w ktérym wykonywane sa tylko niezerowe operacje arytmetyczne zgodnie z sekwencjami
indekséw i wskaznikéw, wedtug ktoérych okreslany jest typ operacji oraz adresy zmiennych
bioracych udzial w tych operacjach arytmetycznych. Generacja tablic typu INTEGER

zawierajacych sekwencje indeksow i wskaznikéw wykonywana jest przez program symu-

lujacy proces redukcji macierzy W (lub WT). Nastepnie inny program wykorzystuje wy-
generowana sekwencje danych, wykonuje tylko niezerowe operacje arytmetyczne i oblicza
niezerowe elementy macierzy czynnikowych L i R. Z kolei trzeci podprogram dokonuje
oblicze wektora rozwiazania a (lub &) mnozac krok po kroku wektor pobudzesi ¢ (lub y)
przez macierze czynnikowe. Takze i w tym procesie wykonywane sg tylko niezerowe ope-
racje arytmetyczne. Zastosowana technika macierzy rzadkich jest podobna do programu
GNSOINT [6]1i [7]. Dzieki takiej organizacji programu symulacja procesu redukcji macie-
rzy W (stuszna takze dla macierzy WT obwodu dotaczonego) wykonywana jest tylko jeden
raz. Wielokrotne analizy obwodu przy zmieniajacych si¢ wartosciach elementéw macierzy
lub zmieniajagcym sie co do wartoéci elementéw i struktury wektorze pobudzen sa wyko-
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nywane natomiast przez powtarzanie tylko procedury redukeji (zgodnie z raz wygenero-
wang sekwencja indekséw i wskaZnikéw) oraz procedury rozwigzania. Ponadto w przypad-
ku analizy wrazliwosciowej oraz optymalizacji obwodu mikrofalowego skladajacego sig
jedynie z elementéw odwracalnych konieczne jest tylko powtdrzenie samego podprogramu
rozwiazania.

Dhugos¢ jednowymiarowych tablic zawierajacych sekwencje indekséw i wskaZnikow,
czas ich generacji oraz czas wykonania podprograméw redukcji i rozwiazania zaleza od
ilosci niezerowych wyrazéw macierzy W oraz ich rozmieszczenia (niezerowej struktury
macierzy). Calkowita liczba niezerowych wyrazéw macierzy rozproszenia z polaczeniami
Jest réwna sumie kwadratéw liczb wrét poszczegdlnych elementéw obwodu zwigkszonej
0 N (N — rzad macierzy W), co zwigzane jest z istnieniem elementdw niezerowych macierzy
potaczent T'. Wspdlczynnik gestosci macierzy?

M = jui)_,_ anli(f’—l, ' (28)

zawierajacej wszystkie elementy macierzy czynnikowych L i R, jest zawsze wigkszy od
wspolezynnika gestodci macierzy W, to znaczy w zaleznosci

Dy = FDy 29)

F jest wigksze od jednosci. W (29) Dy i Dy oznaczajg, odpowiednio, wspétczynniki ges-
tosci macierzy M i W. Zaleznos$¢ (29) ilustruje efekt tworzenia si¢ niezerowych wyrazéw
macierzy czynnikowych L i R w miejscach, ktére w macierzy W przed jej redukcja byly
miejscami pustymi. Obecnosé nowoutworzonych wyrazéw niezerowych macierzy czynni-
kowych L i R wynika z zaleznosci (24), (25) i (26). Wyraz macierzy czynnikowej r{, i =

= (j+1,n (lub [P,k = (j+1), n) moze byé niezerowy, nawet gdy odpowiadajacy mu
wyraz w$’ (lub w{}) jest réwny zeru, jesli w co najmniej jednym, poprzednim kroku re-
dukcji macierzy W iloczyn wimb wi-1 m = 1, (j—1) (lub wi P wi D, 1 =1, (j-1))
Jest niezerowy. Przypadek taki oznacza utworzenie nowego wyrazu niezerowego zapel-
niajgcego miejsce w macierzy czynnikowej RY (lub L), ktére w macierzy W byto puste.
Im wigksza jest liczba tworzonych w ten sposob wyrazéw niezerowych, tym dluzsze sa
generowane w procesie symulacji redukcji macierzy W sekwencje indekséw i wskaznikdw
i tym dluzszy jest czas wykorzystania jednostki centralnej EMC potrzebny na wykonanie
podprogramu symulacji, podprogramu redukcji i podprogramu rozwiazania. Duza liczba
wyrazéw nowoutworzonych zwigksza takze wymagama na pojemnos¢ pamigci operacyj-
nej EMC. A _

Przy opracowywaniu. strategii porzadkowania wierszy i-kolumn macierzy W majacej
na celu uzyskanie malej liczby wyrazéw nowoutworzonych, konieczne jest takze wzigcie
pod uwage problemu dokladnoéci rozwiazania. Duza dokladnosé rozwiazania uzyskuje sie
przez odpowiedni wybdr elementéw diagonalnych w$~Y, bedacych elementami podstawo-
wymi kolejnych krokéw redukcji macierzy W. Je$li wartosci tych wyrazéw sa zbyt male,
wynikajacy stad blad zaokraglenia powoduje zmniejszenie doktadnoéci rozwigzania. Przy
wyborze elementéw podstawowych w kazdym kroku redukgji nalezy takze zwrécié uwage

Y Wspolezynnik gestosci macierzy jest réwny liczbie niezerowej wyrazéw podzielonej przez N2.
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na fakt, ze zgodnie z przyjeta technika programowania elementy podstawowe w¢~!
wszystkich krokéw redukcji w powtarzanych wielokrotnie analizach obwodu nie moga ulec
zmianie, o ile symulacja procesu redukcji a z nim wygenerowanie sekwencji wskaZnikow,
wedtug ktérych wykonywane sa powtarzane wielokrotnie redukcje macierzy W, zostaly
raz wykonane.

Elementy diagonalne macierzy rozproszenia z pofaczeniami W s3 réwne wspdlczyn-
nikom odbicia wrét poszczegdlnych elementéw obwodu i w wigkszosci przypadkéw war-
toéci ich sa bliskie lub nawet réwne zeru. Takze i pozostale elementy macierzy W bedace
parametrami rozproszenia wielowrotnikow obwodu zmieniaja swoje wartoéci w kolejnych
analizach i z tych powod6w nie jest wskazane uzywanie ich jako elementéw podstawowych.

a) b)

12 34 5 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8
1 [x x 10000 0] i [10x 0000 0]
2 X X 01 0 0 0 0 4 o 10 X X X 00
3 10 X 00 6 0 0 1+ |'x x 1 o000 0o 0 o0
4 o1 0 %x X x 0 o0 2 |x x 01 000 O
5 o oo x x x 19 7 oo oo 10 x o0
6 {0 00 x x x 0 1 8 o o oo o010 X
7 looo:0 0 1 0 X 0O s oo o x x x 1 0
8 {o 0. 000 1 0 X 6 fc o o X X X © %

L - L -

Rys. 2. Porzadkowanie macierzy W
a) oryginalna macierz W obwodu z rys. 1a), b) uporzadkowana wierszowo macierz W

Poniewaz w kazdym wierszu macierzy W znajduje si¢ jeden staly wyraz réowny jednosci
(element macierzy I'), odpowiednie uporzadkowanie kolejnosci réwnan pozwala na prze-
mieszczenie tych wyrazéw na przekgtng gtéwna macierzy W. Rys. 2 przedstawia oryginalna
macierz rozproszenia z potaczeniami obwodu z rys. la), oraz macierz W uporzadkowana -
wierszowo, tak aby wyrazy réwne jednosci znalazly si¢ na przekatnej gtéwnej. Przy takim
uporzadkowaniu macierzy W wyraz podstawowy j-tego kroku redukcji okresla zaleznos$¢

j—2

k), (k) o
I w .w.k
w1 = 1— E SELIE (30)
Wik ’
k=1 .

Jak sie okazuje, w przypadku macierzy rozproszenia z polaczeniami W, mniej niz 509
jedynek wystepujacych na przekatnej gtéwnej ulega modyfikacji wartosci, dzigki czemu
ponad potowa krokéw redukcji posiada element podstawowy réwny jednosci. Wniosek
ten wynika z wynikéw obliczefi numerycznych réznego rodzaju obwodéw mikrofalowych.
Wyniki te przedstawiono w czesci 6 niniejszej pracy. Zastosowany algorytm porzadkowania
wierszy macierzy W opisany powyzej ma na celu zapewnienie jak najwickszej doktadnosci
rozwigzania. Druga czeéc zastosowanego algorytmu porzadkowania macierzy W ma na celu
jak najwieksze wykorzystanie rzadkosci macierzy. Jak juz podkreslano, celem optymal:
nego porzadkowania wierszy i kolumn macierzy wspétczynnikéw jest uzyskanie minimal-
nej liczby elementéw powstajacych podczas obliczer. Optymalne procedury porzadkowa-
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nia minimalizujace- liczbe nowoutworzonych wyrazéw sa zagadnieniem interesujacym
i skomplikowanym. Sledzenie liczby nowoutworzonych wyrazéw redukowanej macierzy
W jest procesem wymagajacym dtugiego czasu wykonania. Wykrywanie wyrazéw nowout-
worzonych wymaga tego samego nakladu obliczeniowego co wypelnienie danego miejsca
macierzy warto$cia numeryczng, poniewaz w kazdym j-tym kroku redukcji nalezy spraw-
dzi¢ wiersze i kolumny macierzy redukowanej WY-1 czy niezerowy iloczyn w{i=1 wii-»
wypelnia puste miejsce macierzy, czy tez odejmuje si¢ od istniejacego wyrazu niezerowego.
Ponadto sprawdzenie takie musi by¢ wykonane dla wszystkich pozostatych iloczynéw
wd=D W~  (zaleznoé¢ (24)). Korzysci wynikajace z optymalnego wykorzystania
rzadko$ci macierzy moga okazac si¢ bardzo male na skutek diugiego czasu wykonania
algorytmu optymalnego porzadkowania macierzy. Z tych powodow w praktyce, dla wszyst-
kich metod rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych technika macierzy rzadkich, sto-
sowane sa algorytmy prawie optymalnego porzadkowania macierzy wspotczynnikow [8],
[9]. Algorytmy takie nie zapewniaja uzyskania minimalnej liczby wyrazéw nowoutwo-
rzonych, ale nie wymagaja diugich czasowo obliczen.

W opisanej w niniejszej pracy technice macierzy rzadkich zastosowano nastgpujacy
algorytm prawie optymalnego porzadkowania macierzy W. Zasada tego algorytmu wynika
z réwnania (24). Dla kazdego kroku redukcji macierzy W jako wiersz i kolumng podstawo-
wa nalezy wybra¢ takg pare — wiersz i kolumna (o tych samych indeksach wierszowych
i kolumnowym), ktéra zawiera najmniejsza ilo§¢ wyrazéw niezerowych, a w przypadku,
gdy kryterium to spelnione jest przez wigcej niz jedna parg¢ — wiersz i kolumna, jedna
z tych par — dowolna moze by¢ wybrana na pare podstawowsa. Taki algorytm porzadko-
wania wymaga jedynie ciaglego przechowywania w pamieci EMC ilosci niezerowych wy-
razéw w kazdej kolumnie i w kazdym wierszu. Wybér jako wiersza i kolumny podstawowej
w kazdym kroku redukcji wiersza i kolumny o identycznych wskaznikach wierszowym
i kolumnowym powoduje, ze w przypadku przedstawiania miejscami par wiersz—kolumna,
przedstawiane sg takze miejscami wyrazy diagonalne zachowujac swoje potozenie na prze-
katnej gtéwnej macierzy redukowanej. Ma to istotne znaczenie dla doktadnosci rozwiaza-
nia.

4. SCHEMAT ZAPAMIETYWANIA DANYCH MACIERZY ROZPROSZENIA
Z POLACZENIAMI

Dane dotyczace wartosci wyrazéw macierzy oraz dane strukturalne zapamigtywane
sa przy uzyciu upakowanego schematu zapamigtywania danych. Tylko niezerowe wyrazy
macierzy W, z przedstawionymi wierszami tak aby elementy macierzy potaczen I' réwne
jednosci znajdowaly si¢ na przekatnej gtéwnej, sq zapamigtywane w trzech jednowymiaro-
wych tablicach typu COMPLEX — CE, RE i DE. W tablicach CE i RE, w dowolnej
kolejnoéci, zapamigtywane sa niezerowe wyrazy pozadiagonalne bgdace parametrami roz-
proszenia wszystkich elementéw obwodun mikrofalowego. Wyrazy diagonalne, wszystkie
réwne jednosci, sa zapamigtywane w oddzielnej tablicy DE. Przy takim schemacie zapa-
mietywania wartoéci liczbowych wyrazéw macierzy W konieczne sa jeszcze dodatkowe
informacje dotyczace niezerowej struktury macierzy. Stuzy do tego specjalny zespét tablic

-
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jednowymiarowych typu INTEGER: ITAGC, LNXTC, LCOL oraz ITAGR, LNXTR
i LROW. Tablica ITAGC zawiera indeksy wierszowe wyrazéw w tablicy CE, natomiast
tablica ITAGR indeksy kolumnowe wyrazéw w ta/blicy RE. W dwéch kolejnych tablicach
LCOL i LROW zapamigtywane sa wskazniki adresowe pierwszych niezerowych wyrazow
kolejnych kolumn (LCOL) oraz pierwszych niezerowych wyrazow kolejnych wierszy
(LROW). Dodatkowe dwie tablice LNXTC i LNXTR zawieraja wskazniki okreslajace
polozenie (adres) kolejnego wyrazu, odpowiednio, danej kolumny zapisanego w tablicy
CE oraz danego wiersza zapisanego w tablicy RE. Element zerowy w tablicy LNXTC oz-
nacza ostatni wyraz'w kolumnie, natomiast w tablicy LNXTR ostatni wyraz niezerowy
w wierszu macierzy W. Kolejny zesp6t trzech tablic NOZER, NOZEC i NSEQ stuzy do
zapamigtywania informacji potrzebnych do optymalnego porzadkowania wierszy i kolumn
macierzy W. Tablice NOZEC i NOZER zawieraja liczby okreslajace ilo¢ niezerowych
wyrazéw pozadiagonalnych, odpowiednio, w kazdej kolumnie i w kazdym wierszu. Tablica
NSEQ musi zawieraé poczatkowo liczby catkowite w sekwencji rosnacej od 1 do N. Po

LF=17

NSER 1 2 3 4 5 & 7 8
LROW 14 5 { 3 15 16 8 i1
a) ) b) NOZER 1 3 2 2 1 1 3 3
LcoL 1 2 14 5 & 7 15 16
NOZEC 2 2 1 3 3 3 1 1
i 2 3 4 5 €& 7 8 RE ITABR  LNXTR CE ITAGC  LNXTC
1 1 0 835 0 0 0 O o] S(1r1) 1 2 S 3 3
8(1,2) 2 0 S(1y2) 3 4
2 O 1 0 S4485,58; 0 O $(2>1) 1 4 85(21) 4 0
$(2y2) 2 0 S(2:2) 4 0
3 Sy 84 3 0 0 0 0 O S5(424) 4 6 St4r4) 2 8
S(455) 5 7 St 2 9
4 Spy S 0 1 0 O 0 O 5(416) 6 0 S(4r6) 2 10
S(514) 4 9 S(S5:4) 7 11
5 o o 0o 0o 1t 0 S, 0 §(5:5) 5 10 5(5:5) 7 12
S(516) 6 Q" 5(5:6) 7 13
8f 0 6 0 0 0 1 0 Sg SC6r4) 4 12 50604 8 0
$(655) 5 12 S(6rD) 8 0
7 0 0 0 85,8555 1 O 506s6) 6 0 5066 8 0
8(3,3) 3 0 83 1 0
8| 0 O 0O S,%s; 5% 0 1| 5(7:7) 7 0 SZ 5 0
S(8s8) 8 0 S8 6 0
- 0- 18 - 0 18
- 0 19 - ° 19
- 0 20 - 0 20
- 0 0 - 0 0

Rys. 3. Schemat zapamigtywania danych rzadkiej macierzy W
a) uporzadkowana macierz W obwodu z rys. 1a), b) sekwencje indekséw i wskaznikéw opisujace niezerowa strukturg macierzy w

zakoticzeniu procesu symulacji redukcji tablica ta bedzie zawierala sekwencje indekséw
podstawowych kolejnych krokéw redukcji wynikajaca z zastosowanego prawie optymal-
nego porzadkowania macierzy W.

Na rys. 3 na przykladzie obwodu z rys. 1a) zilustrowano omodwiony schemat zapamigty-
wania danych rzadkiej macierzy W. Jak mozna zauwazy¢, W miejscach tablic LNXTC
i LNXTR odpowiadajacych niewykorzystanym miejscom w tablicach CE i RE musza
znajdowaé si¢ odpowiednie wartoéci poczatkowe. W ostatnich miejscach tablic LNXTC
i LNXTR musza by¢ podstawione zera, natomiast wszystkie pozostale miejsca musza by¢
kolejno ponumerowane. Podwéjne zapamigtywanie pozadiagonalnych niezerowych wy-
razé6w macierzy W w tablicach CE i RE pozwala unikna¢, koniecznego w przypadku
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prostszego schematu zapamlqtywama danych, czasochlonnego wyszuklwama 1 adresowama
wyrazow w Jednowymlarowej tablicy danych.

" Podwdjne zapamigtywanie wyrazéw niezerowych nie oznacza takze niepotrzebnego
zwigkszenia obszaru pamigci operacyjnej EMC wykorzystywanego do zapamigtania danych
macierzy W, albowiem po zakoficzeniu pelego procesu symulacji redukcji macierzy
‘W kazdy niezerowy wyraz macierzy czynnikowych Li R jest zapamigtywany tylko jeden
raz. Niezerowe wyrazy lewostronnych macierzy czynnikowych sa zapamigtywane w tablicy
CE, natomiast wyrazy prawostronnych macierzy czynnikowych w tablicy RE. ‘Miejsca
w tablicach CE i RE, ktére podczas wykonywania symulacji kolejnych krokéw redukcji
staja si¢ nlepotrzebne (wolne), sa wykorzystywane do zapamietywania nowopowstalych
niezerowych wyrazéw redukowanej macierzy W. :

5. OPIS ALGORYTMOW TECHNIKI MACIERZY RZADKICH
51. Podprogram symulacji i porzadkowania

Podprogram ten stuzy do symulacji, krok po kroku, procesu redukcji macierzy W.
Szczegbtowy schemat algorytmu tego podprogramu jest przedstawiony na rys. 4a), b) i c).
Symulacja kazdego kroku redukcji jest podzielona na dwie czesci.

5.1.1. Wyszukiwanie wiersza i kolumny podstawowej

Para: wiersz i kolumna podstawowa danego kroku redukcji jest wyblerana sposréd
wszystkich par wiersz—kolumna (o tych samych indeksach wierszowym i kolumnowym),
ktére w poprzednich krokach symulacji redukcji nie byly wierszem i kolumna podstawowa.
W kazdym kroku jest to para zawierajaca najmniejsza ilo$é wyrazéw niezerowych. Znale-
zienie indeksu podstawowego danego kroku symulacji KP nie powoduje przestawiania
miejscami wierszy i kolumn (przestawianie miejscami odpowiednich elementéw tablic
CE i RE). Jedynie wewnatrz tablicy NSEQ dokonywane jest przestawienie dwoch wskaz-
nikéw. W ten sposéb krok po kroku tworzona jest i zapamigtywana w tablicy NSEQ prawie
optymalna sekwencja indekséw podstawowych. Schemat algorytmu wyszukiwania in-
deksu podstawowego KP dla j-tego kroku redukcji przedstawia rys. 4a).

5.1.2. Modyfikacje adresowe i indeksowe

W symulacji kazdego kroku redukeji macierzy W poréwnywane 3 najpierw, wyraz po
wyrazie, wiersz podstawowy KP ze wszystkimi wierszami, ktérych indeks K wystepuje
- W kolumnie podstawowej KP. W trakcie poréwnywania wierszy dokonywane sg. naste-
pujace modyfikacje adresowe i indeksowe.
a) W K-tym wierszu poréwnywanym z wierszem pddstawowym kasowany jest element
macierzy W (zapisany w tablicy RE) o indeksie kolumnowym réwnym indeksowi podsta-
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wowemu (I = KP). Miejsce to jest wykorzystywane do zapamigtywania nowoutworzonych
wyrazéw redukowanej macierzy W. '

b) Jesli ktérykolwiek indeks kolumnowy [P w wierszu podstawowym nie wystepuje
w wierszu poréwnywanym (I > IP oraz IP > K), indeks ten jest dodawany do sekwencji
indekséw kolumnowych w tablicy ITAGR (element nowoutworzony). Elementy nowo-
utworzone sa zapamigtywane nie tylko w wolnych miejscach na koficu tablic RE, ITAGR
i LNXTR, ale takze w miejscach tych tablic, ktére staja si¢ miejscami wolnymi w trakcie
procesu symulacji redukcji.

¢) Za kazdym razem, gdy kasowany jest lub tworzony nowy niezerowy wyraz macierzy,
dokonywane sa odpowiednie zmiany adresowe w tablicach LNXTR i LROW. Zmianie
ulegaja takze elementy tablicy NOZER okreslajace aktualng ilo§¢ niezerowych wyrazow
redukowanej macierzy W w kazdym wierszu.

Po zakoficzeniu procesu poréwnywania wiersza podstawowego z pozosta1ym1 wierszami
nastgpuje poréwnywanie, wyraz po wyrazie, kolumny podstawowej KP ze wszystkimi
kolumnami, ktérych indeks K wystepuje w wierszu podstawowym KP. W trakcie porow-
nywania kolumn dokonywane s3 nastgpujace modyfikacje adresowe i indeksowe.

a) W K-téj kolumnie poréwnywanej z kolumna podstawowa kasowany jest wyraz
macierzy W (zapisany w tablicy CE) o indeksie wierszowym réwnym indeksowi podsta-
wowemu (I = KP). Miejsce to staje si¢ wolnym miejscem wykorzystywanym pOZniej do
zapamigtywania nowoutworzonych wyrazéw niezerowych redukowanej macierzy W.

b) Jesli ktérykolwiek indeks wierszowy IP w kolumnie podstawowe]j nie wystgpuje
w kolumnie poréwnywanej (I > IP oraz IP > K), indeks ten jest dodawany do sekwencji
indeksow wierszowych w tablicy ITAGC (element nowoutworzony). Analogicznie jak dla
wierszy, nowoutworzone wyrazy sa zapamigtywane nie tylko na konicu tablic CE, ITAGC
i LNXTC, ale takze w miejscach, ktére staja si¢ miejscami wolnymi w trakcie procesu
symulacji. '

. ¢) Analogicznie jak dla wierszy, kasowanie lub tworzenie nowego wyrazu macierzy
redukowanej powoduje zmiany adresowe w tablicach LNXTC i LCOL oraz zmiany ele-
mentéw tablicy NOZEC, w ktdrej zapamigtywane sq ilosci mezerowych wyrazdw w kazdej
kolumnie redukowanej macierzy W.

Schemat algorytmu symulacji redukcji macierzy W przedstawiony jest na rys. 4b) i c).
‘ Po zakoficzeniu podprogramu symulacji tablice LROWs LCOL, ITAGR, ITAGC,

LNXTR, LNXTC, NOZER, NOZEC i NSEQ zawieraja 1nformac_]e o strukturze niezerowej
wszystkich macierzy czynnikowych R i L.

W dodatku na przykladzie obwodu mikrofalowego wzmacniacza cyrkulatorowego
przedstawiono zawartoé tablic ITAGR, LNXTR, LROW, NOZER, ITAGC, LNXTC,
LCOL, NOZEC i NSEQ po kazdym, kolejnym kroku symulacji redukcji macierzy W
tego obwodu. '

52. Podprogram redukcji

W podprogramie tym dokonywana jest rcdﬁkcja_ aktualnej macierzy W zgodnie z sek-
wencjami indekséw i wskaznikéw utworzonych w podprogramie symulacji. W kazdym
j-tym kroku redukcji, wykonywanej w kolejnoéci indeksow podstawowych KP zawartych

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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c) '
K=ITAGR(LR]

CF=RE(LR)

LI=100L (KP)
IP=ITAGC(L])
L=1COL(K)

. | |
P
|

[CEMI=CE(L)-CF=CELIY | |OEKI=DEK)-CFxCALI)
‘ f

L=LNXTC(L)

LI=LNYTO(L])

L=~+1]{/=1TA

Rys. 5. Podprogram redukcji
a) odczytanie indeksu podstawowego danego kroku redukeji z tablicy NSEQ, b) obliczanie prawostronnych macierzy czynnikowych
c) obliczanie lewostronnych macierzy czynnikowych

w tablicy NSEQ, obliczany jest najpierw wyraz podstawowy DE(KP), a nastgpnie wartosci
niezerowych wyrazéw j-tej prawostronnej macierzy czynnikowej RW¥., W dalszej czesci
algorytmu poréwnywane sa wiersze K, posiadajace niezerowe wyrazy w kolumnie podsta-
wowej KP, z wierszem podstawowym KP i obliczane niezerowe wyrazy macierzy zreduko-
wanej W uysytuowane nad przekaing gtéwna. Schemat tej procedury przedstawiony jest
na rys. 5a) i b). ’

Po poréwnaniu wierszy nastgpuje proces poréwnywania wszystkich kolumn K, posia-
dajacych niezerowe wyrazy w wierszu podstawowym danego kroku symulacji KP, z ko-
lumna podstawowa. Jednocze$nie obliczane sa wartosci liczbowe niezerowych wyrazow
macierzy zredukowanej W usytuowane pod przekatna gtéwna macierzy. W trakcie
poréwnywania kolumn nie jest wykonywana normalizacja kolumny podstawowej, czyli
mnoZenie niezerowych wyrazow kolumny podstawowej pezez odwrotnosé wyrazu diagbnal-
nego 1/w{i~1. Operacja ta jest uwzgledniona i wykonywana w podprogramie rozwigzania.
Schemat algorytmu tego procesu przedstawia rys. 5c). Proges redukcji odbywa si¢ doktadnie
wedhug sekwencji indekséw i wskaznikéw wygenerowanych w podprogramie porzadko-
wania 1 symulacji.

11*
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53. Podprogram rozwigzania

Wektor pobudzen ¢ lub y jest zapamigtywany poczatkowo w jednowymiarowe;j tablicy
typu COMPLEX-V. W podprogramie rozwiazania wektor ten jest krok po kroku transfor-
mowany na wektor rozwiazania a (lub o) przez sukcesywne mnoZenie macierzy czynniko-

CF=DE(K)*VIK)
ViK)=CF

L=LCOL(K)

[=ITAGC (1)

. FOETI=CET CF
[=LNXTC (L)

[Z=ASEQ ()

END

:
[sum=3um=-RE(L)* v (1) |

L[=LNXTR{L)

<= W >
VIK)=SUM

Rys. 6. Podprogram rozwiazania

Wych_ przez wektor, jak opisuje to zalezno$¢ (27). Takze i w tej procedurze, ktérej szczego-
towy schemat przedstawia rys. 6, wykonywane sa tylko nietrywialne dzialania arytmetyczne,
w ktérych udzial biora niezerowe wyrazy kolejnych macierzy czynnikowych L i R.

6. IEUSTRACJA NUMERYCZNA

" Technika macierzy rzadkich opisywana w niniejszej pracy, przeznaczona do analizy
‘obwodéw mikrofalowych opisywanych macierza rozproszenia z potaczeniami W, zostala
“specjalnie opracowana do programu komputerowego AAMUS (Automatyczna Analiza




Algorytmy i struktura zapamigtywania danych 905

Tablica 1
Dane analizowanych obwodéw mikrofalowych
Nr Tloé¢ elementow obwodu
Typ obwodu N - NS
obwodu i ‘|1-wrotnik | 2-wrotnik ’,3-wrotnik l 4-wrotnik
1 Jednostopniowy transformator . i :
1mpedanc_|1 4 2 o1 — — 6
2 Dwustopniowy transformator , ) ‘
impedancji 6 2 2 Lo — 10
3 CyrkulatoroWy wzmacniacz . . ‘
odbiciowy- : : 28 3 - S | ’ 1 — 16
4 Jednostopmowy wzmacmacz A : k
tranzystorowy - 10 2 4 = — 18
5 Cyrkulatorowy wzmacniacz . R v
odbiciowy : . 12 . 3 3 1= — 24
6 Wzmacniacz odbiciowy z dwoma ‘
cyrkulatorami 18 -4 4 | 2 — 38
7 Dwurezonatorowy filtr :
srodkowoprzepustowy 26 9 3 — 3 68
8 Przelacznik diodowy 30 6 6 -4 — 66
9 Dwustopniowy wzmacniacz )
tranzystorowy ] 46 6 14 4 — 98
10 Mieszacz zrownowazony 46 5 10 7 — 108
11 Jednostopniowy zroOwnowazony
wzmacniacz tranzystorowy 68 8 20 4 2 158

Mikrofalowych Ukladéw Scalonych) [10]. Ponizej przedstawiono przyklady NUMmMerycznej
analizy kilku obwodéw mikrofalowych oraz poréwnanie prezentowanej techniki macierzy
rzadkich z tradycyjna technika programowania. W tablicy 1 zestawiono dane analizowa-
nych obwodéw mikrofalowych. Czasy wykonywania poszczegdlnych podprogramow
podane w tablicy 2 zalezg istotnie od typu EMC, na ktérej program jest wykonywany.
Prezentowane wyniki odnosza si¢ do EMC typu ODRA 1325 oraz programu napisanego
w jezyku FORTRAN IV. W programach uzyto arytmetyki liczb zespolonych. Informacje
* indeksowo-adresowe zapamigtywane w tablicach typu INTEGER — ITAGR, LNXTR,
ITAGC, LNXTC, LROW, LCOL, NOZER, NOZEC i NSEQ (elementy tych tablic)
sa zapamietywane w jednym stowie maszynowym. Elementy tablic RE, CE i DE jako
zmienne typu COMPLEX wymagajg natomiast czterech stow maszynowych. Na rys. 7
poréwnano czas wykonania jednej analizy obwodu mikrofalowego wykonywanej tradycyj-
na technika programowania oraz technikg macierzy rzadkich prezentowana w niniejszej
pracy. W przypadku tradycyjnej techniki programowania z zapamigtywaniem wszystkich
wyrazéw macierzy W catkowita liczba mnozeni i dzielefi w procesie jednego pelnego roz-
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wiazania ukladu réwnan Wa = c jest réwna [11]:

3
Iz = NT +N2— —3]! , @31
Przy dostatecznie duzym rzgdzie macierzy W czas wykonania jednej analizy obwodu jest
w przyblizeniu wprost proporcjonalny do trzeciej potegi rzedu macierzy W—N. W przy-
padku prezentowanego programu wykorzystujacego rzadko$¢ macierzy W czas wyko-
nania jednego pelnego rozwiazania ukladu réwnan Wa = ¢ jest w przyblizeniu liniowo
proporcjonalny do wymiaréw rozwiazywanego problemu. Korzy$ci wynikajace z zasto-

Tls]
Tt
400 - Tradycyjna technika
programowania
300 -
200
Teatk.
100 + Technika macierzy
rzadkich
T 1 I ol I

0 10 20 30 40 8 60 TON

Rys. 7. Poréwnanie czaséw wykonania jednej analizy obwodu tradycyjna technika programowania i tech-
nika macierzy rzadkich
N - stopienn macierzy W

Tls] - N=26 tfs] T N=18
: t . . .
Tradycyjna technika . Tradycyjna Technika
1000+ P r"zngg'jam owania . 2501 _ P/‘%gﬁll*amawanla
800 - 200+
600 150 +-
400 : 100+
200}  Toowt 5D T
Technika macierzy : i%algkighmaaer'zy .
rzadkich
1 1 I} L 1 I | 1 L1 1 [ | L I
0 1 23456 789 10n 0 1 2346567889 10n
Rys. 8. Por6wnanie czasow wykonania ana- Rys. 9. Poréwnanie czaséw wykonania ana-
liz wielokrotnych dla techniki macierzy rzad- liz wielokrotnych technika macierzy rzadkich
kich i techniki tradycyjnej i technika tradycyjna

Obwéd nr 7, N =26 Obwéd nr 6, N = 18
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Tabhca 3

Poréwnanie wymaganych obszaréw panngcl operacyjnej dla techniki tradycyinej i techuiki
macierzy rzadkich

N Obszar pamieci operacyjnej — ilo§¢ stow maszynowych

ébvljgdu "N » NS’ Cala masierz W Wartosci liczbowe I_nforr}mcjie ind.eksoweb Macierz
‘ . WYrazow mezerowych i adresowe rzadka W

b4 | 6 64 |- 64 441108

26 10 L1144 104 ‘ 70 174

3 8 16 265 160 104 264

4 10 18 400 184 C122 ‘ 306

s |12 | 24 s | . 240 L is6 396

6 | 18 | 38 1256 376 Y 618

7 26 | 68 2704 648 402 1050

8 30 66 3 600 648 --414 1062

9 | 46 | 98 8 464 968 7 159

10 | 46 | 108 8464 | 1048 ) 1710

11} 68 | 158 18496 1536 | 92 2508

sowania prezéntowanej techniki sa wiec tym wigksze, im wiekszy jest rzad macierzy W.
Na rys. 8 i 9 poréwnano czasy wykonywania wielokrotnych analiz tego samego obwodu.
W przypadku techniki macierzy rzadkich tylko w pierwszej analizie wykonywany jest
podprogram porzadkowania i symulacji, a kazda nastgpna wymaga jedynie powtérzenia
wykonama podprograméw redukcji i rozwigzania. Korzysci wynikajace z techniki macierzy
rzadklch rosng wraz ze wzrostem liczby powtérzen tym silniej, im wigkszy jest wymiar
anahzowanego obwodu. Poréwnanie: czaséw wykonania analiz powtarzanych technikg
macierzy rzadkich dla réznej wielkosci obwodéw mikrofalowych przedstawia rys. 10.

Dlugos’ci tablic LROW, LCOL, NOZER, NOZEC, NSEQ, DE i V réwne sa rzgdowi
macierzy W — N. Nie mozna natomiast z géry przewidzie¢ wymaganych wymiaréw tablic
- ITAGR, LNXTR, ITAGC, LNXTC oraz RE i CE, poniewaz zaleza one nie tylko od wiel-
kosci obwodu, ale takze od niezerowej struktury macierzy W. Z do$wiadczef uzyskanych
z przeprowadzonych obliczen analiz jedenastu obwoddéw mikrofalowych przedstawionych
w tablicy 2 wynika, ze maksymalna, chwilowa diugo$¢ tablic ITAGR, LNXTR, ITAGC,
LNXTC, RE i CE w kazdym z analizowanych przypadkéw obwodow mikrofalowych nigdy
nie przekraczata liczby niezerowych pozadiagonalnych wyrazéw macierzy W (liczby wyra-
zOw macierzy rozproszenia S wszystkich elementéw obwodu). Wniosek powyzszy, wynika-
jacy z przeprowadzonych badas, pozwala poréwnaé wymagane obszary pamigci operacyj-
‘nej EMC dla tradycyjnej techn1k1 programowama oraz prezentowanej techniki macierzy
rzadkich. -

W pierwszym przypadku obszar pamigci operacyjnej EMC potrzebny do zapamigtania
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calej macierzy W a takze jej macierzy odwrotnej jest rowny

m, = 4 N? stéw maszynowych.

wartoéci liczbowe  informacje
WYrazow adresowo- :
mezerowych . indeksowe

(32)

Dla zastosowanego upakoWanego schematu zapamietywania niezerowych wyrazéw ma-
cierzy W oraz niezerowych wyrazéw macierzy czynnikowych R i L potrzebny obszar
pamieci operacyjnej EMC jest tylko czgscig m , 16wna:

= 4(N+2NS) + 5N+4NS.

(33)

W zalezno$ciach powyzszych N oznacza rzad macierzy W, natomlast NS hcsz mezerowych
pozadiagonalnych wyrazow macierzy W “(liczba wyrazow. macxerzy rozproszema wszyst-
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Rys. 10. Poréwnanie czasow wykonania

analiz wielokrotnych technikg macierzy

rzadkich roznej wielko$ci obwoddw mikro-
falowych

20 30

70N

Rys. 11. Poréwnanie upakowanego schematu zapamigty- -

kich elementéw obwodu). Poréwnanie obu schematéw zapamigtywania danych macierzy
W przedstawia rys. 11. Podobnie jak czas wykonania, takze i wymagany obszar pamigci
jest w przyblizeniu liniowo proporcjonalny do wielkosci analizowanego obwodu.

7. WNIOSKI

wania danych rzadkiej macierzy W i schematu tradycyjnego ‘
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Technika macierzy rzadkich opisana w niniejszej pracy, przeznaczona do analizy ob-
wodéw mikrofalowych, charakteryzuje si¢ szeregiem zalet. -

a) Metoda rozwiazywania uktadu réwnan Wa = c oraz zastosowana technika macierzy
rzadkich pozwala na wielokrotne analizy obwodu bez powtarzania procesu porzadkowania
i symulacji redukcji macierzy W. Dzigki temu uzyskuje si¢ wielokrotne skrécenie czasu

wykonania analiz powtarzanych.
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b) Technika ta umozliwia wielokrotne rozwiazywanie ukladu réwnan Wa = ¢ dla
réznych wektoréw pobudzen e, bez powtarzania nie tylko procesu porzadkowania i sy-
mulacji, ale takze i procesu redukcji macierzy W. Ma to istotne znaczenie w problemach
projektowania obwodéw metodami optymalizacyjnymi oraz w- anahzle i projektowaniu
wrazliwosci i tolerancji.

¢) Technika programowania umozhw1a uzyskiwanie krotklch czasow wykorzystania
jednostki centralnej EMC, gdyz wykonywane sa tylko niezerowe operacje arytmetyczne.

d) Schemat zapamigtywania danych rzadkiej macierzy rozproszenia z po}qczenlaml
W znacznie zmmejsza wielko$¢ wymaganego obszaru pamlqm operacy_]nej

- DODATEK

Ponizej, na przykladzie uporzadkowanej wierszowo macierzy rozproszenia z potacze-
niami W obwodu cyrkulatorowego wzmacniacza odbiciowego z rys. 1a), przedstawiono
zawarto$¢ tablic NSEQ, LROW, NOZER, LCOL, NOZEC, ITAGR, LNXTR, ITAGC
i LNXTC po kolejnych krokach symulacji redukcji. Przez X oznaczone sa niezerowe po-
zadiagonalne wyrazy macierzy, a litera F oznaczono wyrazy nowoutworzone, powstale
w trakcie redukgji. Liczba pozadiagonalnych Wyrazow nlezerowych macierzy jest réwna 16,
natomiast wymiar tablic ITAGR, LNXTR ITAGC i LNXTC— 20. Ostatnie cztery
miejsca tych tablic, przed rozpoczgciem procesu redukcji, sa miejscami wolnymi przez-
naczonymi do zapamietywania wyrazéw nowoutworzonych. Pierwsze wolne miejsce tych
tablic — siedemnaste — jest oznaczone jako LF. Indeks podstawowy kolejnych krokéw
symulacji redukcji jest oznaczony jako KP. LFR oznacza pierwsze wolne miejsce w tabli-
cach RE, ITAGR i LNXTR po. kolejnym kroku symulacji, natomiast LFC — pierwsze
wolne miejsce w tablicach CE, ITAGC i LNXTC. Po zakoficzeniu procesu symulacji
(po kroku 7) tablice indeksowo-wskaZnikowe zawieraja informacje o niezerowej strukturze
macierzy czynnikowych L i R. Tablica NSEQ zawiera sekwencj¢ indekséw podstawowych
kolejnych krokéw symulacji, utworzona zgodnie z przyjetym algorytmem porzadkowania
macierzy W, NSEQN) =1,3,2,4,5,7,6,8. W trakcie symulacji powstalo cztery
nowe wyrazy niezerowe. Na ich zapamigtanie zostaly wykorzystane miejsca tablic RE,
ITAGR, LNXTR, CE, ITAGC i LNXTC, ktére staly si¢ miejscami wolnymi w trakcie
kolejnych krokéw symulacji redukcji, dzieki czemu cztery wolne miejsca na kosicu tych
tablic nie byly wykorzystane. W trakcie kolejnych krokéw redukeji, wykonywanej po sy-
mulacji, nastapi modyfikacja wartoéci trzech jedynek a przekatnej gléwnej macierzy W.
Wyrazy te sa oznaczone koétkami.
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J. DOBROWOLSKI

ALGORITHMS AND STORAGE SCHEME IN THE SPARSE MATRIX APPROACH
TO COMPUTER AIDED ANALYSIS OF MICROWAVE CIRCUITS

Summary

The advantages deriving from sparse matrix approach in circuit analysis are clear. They-arise from
fast execution and big reduction of memory space.

In this work a new sparse matrix technique for solution sets of linear equations with the scattering
connection matrix as the coefficient matrix is described. It utilizes the bi-factorisation method, reduced in
order to perform only the operations involving nonzero operands. The approach involves generation
sequences of integers denoting operations type and addresses of variables. Then another program executes
these sequences of data different values of component parameters and excitations to obtain the normalized
waves at all component ports. Generation of the integer sequences is preceded by matrix ordering to reduce
the number of fill-in terms and to improve result accuracy.

The algorithms adopted in the program and the storage scheme for sparse connection scattering matrix
are presented in details. Timing, storage figures and comparison with traditional techniques are given
for 11 analysed microwave circuits.

J. DOBROWOLSKI

ALGORITHMES ET STRUCTURE DE L’ENREGISTREMENT DANS LA
MEMOIRE DES DONNEES TECHNIQUES DE LA MATRICE RARE
POUR ANALYSER DES CIRCUITS MICRO-ONDES DECRITS PAR

LA MEMOIRE DE DISPERSION

Résumé

Les profits que I'on tire de Putilisation de la technique des matrices rares dans ’analyse des circuits
sont bien connus. Ils sont dus 2 la courte durée des analyses répétées et & la grande économie de la mémoire
de travail de I’ordinateur.

Dans cette étude on a décrit une nouvelle technique des matrices rares, destinée 4 résoudre les systémes

‘d’équations linéaires, dans lesquelles la matrice de dispersion aux connexions W du circuit micro-onde
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est la matrice des coefficients. Cette technique est basée sur la méthode réduite de bi-factorisation, confor-
mément & laquelle ne sont réalisées que les opérations arithmétiques aux termes non neutres de la matrice
W. Cette technique consiste a la génération des séquences des indices et des index définissant le type de
I'opération arithmétique et les adresses des variables employées dans ces opérations. Un autre SOus-pro-
gramme, se servant de ces séquences des données, calcule les ondes normalisées de Ja puissance de toutes
les entrées au circuit pour les paramétres variants et les excitations diverses du circuit. La génération des
séquences des nombres entiers est précédée par coordination de la matrice W, ayant pour but, ’obtention
d’un petit nombre de terms nouvellement créés et assurant une solution bien précise.

" Dans I’étude on a présenté, d’'une maniére détaillée, les algorithmes utilisés dans les programmes ainsi
que le schéma d’enregistrement dans la mémoire des données de la matrice rare de dispersion & connexions.
On a donné aussi les durées des opérations, I’étendue de la mémoire de travail et, en se basant sur les résul-
tats de ’analyse, faite sur onze circuits micro-ondes, on a comparé a technique des matrices rares présentée
ci-dessus a la technique traditionnelle.

J. DOBROWOLSKI

ALGORITHMEN UND DIE DATENSPEICHERSTRUKTUR SPARLICHER
MATRIXEN ZUR ANALYSE VON MIKROWELLENKREISEN, DIE DURCH
STREUMATRIXEN BESCHRIEBEN WERDEN

Zusammenfassung

Die aus der Anwendung der Technik von spérlichen Matrixen zur Analyse von Kreisen resultierenden
Vorteile sind bestens bekannt. Sie sind auf die kurze Durchfiihrungszeit von w1ederholbaren Analysen
und sehr sparsame Anwendung des EMC-Iperationsspeichers zuriickzufiihren.

In vorliegender Bearbeitung wurde eine neue Technik fiir die Behandlung spirlicher Matrixen vorge-
fithrt, die zur Losung von Systemen linearer Gleichungen bestimmt ist, wobei die Streumatrix mit den
W-Verbindungen des Mikrowellenkreises die Faktorenmatrix bildet. Diese Technik basiert auf der redu-
zierten bi-Faktorisations-methode, wonach nur arithmetische Arbeitsgéinge mit nicht nulligen Ausdriicken
der W-Matrix durchgefiihrt werden. Diese Technik beruht auf der Generation der Aufeinanderfolge von
Richtwerten und Indexen, die den Typ der arithmetischen, Operation und die Stelle der Verinderlichen
bezeichen, die an diesen Arbeitsgingen teilnehmen. Ein anderes Programm nutzt diese Aufeinanderfolge
der Daten aus, und berechnet die normalisierten Leistungswellen aller Kreiseingéinge bei sich verindernden
Parametern und verschiedenen Erregungen des Kreises. Vor der Generation der Aufeinanderfolge ganzer
Zahlen erfolgt das Ordnen der W-Matrix, um eine geringe Zahl der neugeblldeten Ausdriicke zu gewinnen,
und eine groBe Genauigkeit der Losung zuzusichern.

Die in den Programmen angewandten Algorithmen werden detaliert dargestellt, sowie das verpackte
Schema der Datenspeicherung der spérlichen Streumatrix mit Verbindungen. Es wurden auch die Aus-
fithrungszeiten, Bereich des Operationsspeichers angefiihrt, und auch die behandelte Technik spérlicher
Matrixen mit der herkdmmlichen Techmk an einem. Ergebnisbeispiel der Analysen von 11 Mikrowellen-
kreisen verglichen.

A. DOBPOBOJIBCKIL
AJITOPUTM U CTPYKTYPA 3ATIOMVHAHWS TAHHBIX TEXHUWKN

PEOKNX MATPULL OJIs1 AHAJU3A C.B.U.-CXEM OIIMCAHHBIX
MATPHUEN PACCEAHUA

Peswome
IIpenmyiecTBa MCIIOME30BAHUSA TEXHUKH pefxux ManPII.I JUISL aHAJIM3a CXEM XOPOUIO M3BECTHLI

OHu BBITEKAIOT U3 KOPOTKOTO BPEMEHH NOBTOPSEMOrO AHATNS2 ¥ SHAUWTEIBHON SKOHOMIKH OTIEPAIIOH-
HOi mamsitu DBM.
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B Tpyne ommcana HOBasd TEXHHMKA NPUMEHEHHS DPEIKUX MATPHIl UL PELICHUsT CHCTEM JHHEHHLIX
' ypaBHeHMii, B KOTOPBIX MaTpHLeH KosthdUIMEeHTOR ABJIAETCS MAaTPHIA PACCesTHUA C COSAUHEHHAMH W
MUKPOBOJHOBOM cxeMbI. TexHMKa OOOCHOBaHA HAa COKDPAIICHHOM MeToxe Gm-(haKTopH3allmy, COTJIACHO
KOTOPOH IPOBOAATCA MCKIIOUMTELHO apudMmeTHUecKre AeHCTBUA C HEHYJIEBBIMH BLIDDKEHHAMH MaT-
punel W. TexHuKa COCTONT B T€HEPalMy CEKBEHIIMY CTEIEHEH U HHAECKCOB OIPEeAEISIOIIMX THI aprudme-
THYECKOH OIepallvi ¥ afipecoB NIEPEMEHHALIX YUaCTBYIONMX B oneparuax. Cremymomas moguporpamma,
KCHOJB3YIOMAass 9TH CeKBEHINM JAHHHIX PACUMTLIBAET HOPMAIMSHPOBAHHLIE BOIHBI MOIIHOCTH CXEMbI
HpY HM3MEHSIIOIINKCA IapaMeTpax M pasiuuHbIX BO30OY)KAEHHSAX CXeMbl. I'eHepallmy CEKBEHIMH HEIBIX
umcesI IpeAIlecTBYeT yIOpAAoYeHne MaTpullsl W, ¢ LEJIBIO MOMYUEHHs MAJOrO KOJHMUECTBa HOBOOGpDa-
30BaHHBIX BRIpOKeHU # ofGecreurBast GOJIBINON TOUHOCTH PEIlEHMS. '

B rpyae nmogpobHO IpeAcTaBieHb] alFOPUTMBI IIPUMEHEHHEIE B IIOZIIPOrpamMMax H ,,yIaKoBaHHas
cxXeMa 3alOMUHAHMA OAHHBIX PeAKOI MAaTPUILI PacCesHusi C coeAuHEHHAMU. IIpuBeeHbl TalKe BpeMsa
pelleHns HeoOXoAuMEI 00beM ONEePAlMOHHON HaMsITH W CPABHEHHE NPENJIaracMoll TEXHUKM PEIKHX,
MaTpHI{ C TPAOUUMOHHON TEXHUKON Ha IIpHMEpe De3yJIbTaTOB aHAJNK3a OMUHHATUATH MHKPOBOJIHOBBLIX
cxeM.
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Optymalizacja ukladu automatycznej regulacji temperatury
z regulacja ciagla, proporcjonalng i sprzezeniem cieplnym

HENRYK PERCAK (WROCLAW)

Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej

Otrzymano 4.11.1976

Przedstawiono analize teoretyczna dzialania termostatu z regulacja ciagla, proporcjo-
nalng i sprzezeniem cieplnym. Rozpatrzono wynikajace z analizy warunki, jakie winna spel-
niaé optymalna konstrukcja naczynia termostatu. Okre§lono réwniez optymalna wielkosé
wzmocnienia termoregulatora, zapewniajaca kompromis migdzy minimalizacja statycznego
bledu regulacji temperatury a uzyskaniem jednoczeénie mozliwie najmniejszych i mozliwie
najsilniej thumionych dynamicznych bledoéw regulacji. Podano przyklad wykorzystania
analizy optymalizacyjnej do realizacji konkretnego ukladu termostatu do stabilizacji tem-
peratury rezonatorow optycznych wysokostabilnych jednomodowych generator6w lase-
rowych He-Ne. Podano wyniki badan i parametry techniczne zrealizowanych - ukladow
termostatow.

1. WSTEP

Procesy cieplne i elektryczne w termostacie, skladajacym si¢ z naczynia termostatu
i termoregulatora, mozna podzieli¢ na procesy w stanie ustalonym oraz procesy w stanach
nieustalonych. Stan ustalony wystepuje po okresie dogrzewania termostatu (tzn. po okresie,
w ktérym grzejnik zasilany jest moca maksymalng) przy powolnych zmianach zaklécaja-
cych, zachodzacych w otoczeniu termostatu lub w poszczegdlnych blokach ukfadu auto-
matycznej regulacji temperatury (ART). Przebieg powyzszych proceséw decyduje o para-
metrach technicznych termostatu. Wynika stad potrzeba okreslenia warunkow, ktérych
spetnienie zapewniatoby optymalna prace ukladu ART w stanach przejéciowych (nieusta-
lonych) i ustalonych.

Optymalizacja ukladu ART z regulacja ciagla, proporcjonalng i sprz¢zeniem cieplnym
ma na celu zapewnienie kompromisu miedzy minimalizacjg statycznego biedu regulacji
temperatury a uzyskaniem jednocze$nie mozliwie najmniejszych i mozliwie najsilniej
thumionych dynamicznych bledéw regulacii.

Celem przeprowadzonej analizy jest okreslenie warunkéw, jakie powinna speiniaé
optymalna konstrukcja naczynia termostatu oraz okreSlenie optymalnego wzmocnienia

termoregulatora ze wzgledu na zapewnienie optymalnej — w sensie wyzej podanym —
pracy uktadu ART.

2. ANALIZA TEORETYCZNA

Zalozono, ze termoregulator wspélpracuje z naczyniem termostatu w warunkach
liniowych z pewnym zapasem stabilnoéci. W zwiazku z tym mozliwe jest przeprowadzenie
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analizy dzialania ukladu ART z wykorzystaniem rachunku operatorowego opartego na
przeksztalceniu Laplace’a. , 4 :

Z punktu widzenia teorii automatycznej regulacji uktad ART moze by¢ zaklasyfiko-
wany jako tzw. jednoobwodowy uklad automatycznej regulacji ze sprzezeniem zwrotnym.
Stosujac znane metody analizy takich uktadéw [1, 2, 3] oraz zaktadajac, ze:

1. model naczynia termostatu moze byé rozpatrywany jako szeregowe polaczenie czlonu

inercyjnego pierwszego rzedu oraz czionu opdzniajgacego [4],

2. zastosowany w termoregulatorze wzmacniacz pradu stalego, mozna — ze wzgledu na

duzg stalg czasows naczynia termostatu — traktowaé jako czlon bezinercyjny [5],
3. uklad regulacji ma wystarczajacy zapas stabilnosci, gdy jego tzw. wskaznik oscylacji

wzglgdem oddzialywania sterujacego wynosi 1,6 [1],
mozna wyprowadzi¢ wzor:

(Kdome = 0.8 )
gdzie:
T, — Czas opodZnienia naczynia termostatu (opéZnienie czasowe mi¢dzy impulsem
mocy grzejnika a zmiang temperatury czujnika pod wplywem tego impulsu),
0 wymiarze s, ‘
7, — stafa czasowa naczynia termostatu (wymiar s),
K, — wspétczynnik transmitancji naczynia termostatu w stanie ustalonym (wy-
miar K/W),
(K2)op: — optymalne wzmocnienie termoregulatora typu P (proporcjenalnego), wymiar
W/K.

Wzér (1) wyznacza optymalng wartoéé wzmocnienia termoregulatora, poniewaz
wyznacza maksymalng warto§¢ wzmocnienia, przy ktérej uktad ART ma jeszcze wystar-
czajacy zapas stabilnoci, gwarantujacy odpowiednia jako$¢ proceséw przejsciowych (moz-

. liwie najmniejsze i mozliwie najsilniej thumione dynamiczne bledy regulacji), przy czym
jednoczesnie ta maksymalna wartoéé wzmocnienia zapewnia mozliwie najmniejszy blad
statyczny regulacji temperatury.

h(z) A

//_——'—
/

T

T (%]

Rys. 1. Charakterystyka dynamiczna naczynia termostatu
7o — czas opéinienia naczynia termostatu, ‘
7n — stala czasowa naczynia termostatu,
Ky — wspélezynnik transmitancji naczynia termostatu w stanie ustalonym,
T — czas,
k() — temperatura czujnika temperatury wewnetrznego naczynia termostatu w funkcji czasu
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Parametry 7,, 7,, K, mozna obliczy¢ na podstawie wyznaczonej eksperymentalnie
charakterystykl dynamicznej naczynia termostatu. Charakterystyka ta, o postaci ogdélnej
jak przedstawiono na rys. 1, opisuje zmiany temperatury czujnika pod wplywem jednost-
kowego skoku mocy grzejnika [4].

Wskazane jest, aby optymalna warto§¢ wzmocnienia termoregulatora byla mozZliwie
duza, gdyz wtedy blad statyczny regulacji jest maly. Zatem, jak wynika ze wzoru (1),
optymalizacja ukladu ART polega na skonstruowaniu naczynia termostatu w ten sposob,
aby speliony byt warunek:

T;"{n = maximum ' @
oraz na zbudowaniu termoregulatora w ten sposdb, aby jego wzmocnienie mialo warto$¢
wyznaczong przez wzér (1). Przy spelieniu obu tych warunkéw uktad ART bedzie miat
jednoczeénie maty blad statyczny oraz optymalne wiasciwosci w stanach przejsciowych.

Aby okresli¢ sposéb realizacji warunku (2), nalezy przeanalizowaé, od czego zalezy
wielko$é 7,. W tym celu nalezy uwzglednié fizyczny mechanizm transportu ciepta od grzej-
nika do czujnika temperatury poprzez ciagly osrodek materialny. O$rodek ten nie stanowi
jednolitego odbiornika ciepta. Energia cieplna jest przekazywana od jednej czastki material-
nej do drugiej, czyli materia tworzy tzw. uklad ciagly. Modelem teoretycznym takiego
ukladu moze byé uktad RC o statych rozlozonych [5].

Rys. 2. Uklad zastepczy transmisji ciepla od grzejnika do czujnika
Ty — temperatura gizejnika,
T, — temperatura czujnika,
To — temperatura otoczenia,
{ — odleglo$é miedzy czujnikiem a grzejnikiem

Efekt opéZnienia, wplywajacy na poczatkowa cze$¢ charakterystyki dynamicznej
naczynia termostatu (rys. 1) i okreslony przez czas op6Znienia 7,, stanowi konsekwencje
wyzej opisanego mechanizmu transportu ciepta.

Odpowiednio do powyzszych uwag czlon o strukturze continuum RC, stanowiacy model
teoretyczny (uktad zastgpczy) fizycznego mechanizmu transportu ciepta od grzejnika do
czujnika temperatury, ma posta¢ jak na rys. 2.

W uktadzie zastgpczym przedstawionym na rys. 2 przyjeto nastgpujace zatozenia uprasz-
czajace:

a) w celu opisania tréjwymiarowego ukladu transmisji ciepla zastosowano Jednowymlaro-
we continuum RC.

b) zalozono, ze opdr cieplny migdzy drutem grzejnym i powierzchnia wewnctrznego na-
czynia termostatu jest maly i w konsekwencji opér ten pominigto.

12*
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Jako konsekwencje powyzszych zalozen otrzymano, korzystajac z wynikéw teorii standw
nieustalonych w liniach dlugich przy uwzglednieniu tylko temperaturowej fali padajacei,
ze warunek

7, = minimum 3
jest rownowazny warunkowi:
c 1/2
(Tw) ! = minimum, €]
gdzie:
¢y — pojemno$¢ cieplna wladciwa materialu wewnetrznego naczynia termostatu

J
m3K/’
A — przewodnosé cieplna wlasciwa materialu wewngtrznego naczynia termostatu

(wymiar —W—)
mK /’

! — odleglosé miedzy czujnikiem a grzejnikiem w jednowymiarowym modelu trans-
misji ciepta grzejnik-czujnik, jak na rys. 2 ( odpowiada grubodci écianek wew-
netrznego naczynia termostatu).

Pominigcie temperaturowe;j fali odbitej jest dopuszczalne ze wzgledu na duze tlumienie
tej fali przy jej rozchodzeniu sic w metalu.
Mozina wykazaé, ze:

(wymiar

Ta
2 =Cy, 5
X, T )
gdzie Cr— sumaryczna pojemno$¢ cieplna wewnetrznego i zewngtrznego naczynia
termostatu.

Zatem z (3), (4), (5) wynika, Ze (2) jest réwnowazne warunkowi:

ew\'? 1
(Tw) ro minimum. ©
. Ze wzoru (6) wynika, ze:
1) nalezy zastosowa¢ osrodek posredniczacy miedzy czujnikiem a grzejnikiem (czyli ma-
terial wewngtrznego naczynia termostatu) taki, aby spelniony byt warnnek:

Ao maximum, v @)
CW
2) nalezy maksymalizowaé sumaryczna pojemnoéé cieplng Cy,
3) nalezy minimalizowaé odlegtod$é / miedzy czujnikiem a grzejnikiem.
Zadanie minimalizacji odleglosci / potwierdza poprawnos$¢ przyjetego uprzednio zatoZenia
upraszczajacego, ze opor cieplny miedzy drutem grzejnym i powierzchniag wewngtrznego
naczynia termostatu jest maly, co stanowi istotna przestanke przy konstruowaniu termo-
statu. Duzy opér cieplny wydtuza droge transportu ciepla i dlatego jest sprzeczny z wa-
runkiem (3) minimalizacji czasu opdZnienia 7,.
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Zaburzenia cieplne rozchodza si¢ w o§rodku ciggtym jednorodnym droga przewodnic-
twa ciepla, zgodnie z prawem Fouriera, okreSlonym nastgpujacym czastkowym réwna-
niem rézniczkowym [5]:

oT R
W =ay T B
gdzie: '
oT .
i pochodna temperatury wzglegdem czasu w punkcie (x, y, 2),
I + 02T
T oax? T oyr 0 oz2

e & — operator Laplace’a,

2
a — wspdlezynnik wyréwnania temperatur, majacy wymiar — 1 okre$lony zaleznoscia:

A

c“}

®

a =

Ze wzorn (8) wynika, ze warunek (7) jest réwnowazny warunkowi maksymalizacji
wspélczynnika wyréwnania temperatur q. Rozpatrzmy w zwiazku z tym wiasciwosci
termiczne podstawowych metali konstrukcyjnych ze wzgledu na warunek maksymalizacji
wspélczynnika a.

Tablica 1
Wlasciwosci termiczne podstawowych metali konstrukeyjnych
. Poi ‘2 P dnosé cienl Wspodlczynnik
Materiat ' OJemncfc' TZEWO nf)S.C cieplna | yréwnania tempera-
cieplna wlasciwa wlasciwa tur
Cw A
a
wymiar J o \iJ ° cm? o
cm® K % cm K % s %
miedz 3,40 100 3,84 100 1,130 100,0
aluminium 2,40 70 2,10 55 0,875 71,5
mosiadz 3,20 94 1,00 26 0,312 27,6
stal 3,75 110 0,67 17,5 0,1785 15,8

Tablica (1) opisuje whasciwoéci termiczne metali, ktére stosuje si¢ najczesciej do bu-
dowy wewnetrznego naczynia termostatu.

Z tablicy (1) wynika, ze z podanych materialéw najwigksza wartosé wspolczynnika
a ma miedZ, zatem najlepszym materialem do budowy wewngtrznego naczynia termostatu
jest blacha miedziana. :
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3. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy teoretycznej wynika, ze warunki optymalizacji wymagaja,
aby wewnetrzne npaczynie termostatu zbudowaé z blachy miedzianej. Gruboéé blachy
miedzianej nalezy minimalizowa¢ w tym zakresie, jaki jest dopuszczalny ze wzgledu na
podstawowe wymaganie, aby wewnetrzne naczynie termostatu bylo w przyblizeniu izo-
termiczne. Grzejnik nalezy nawingé na naczynie wewnetrzne, zapewniajac maly opdr
cieplny miedzy grzejnikiem a blachg naczynia (przy jednoczesnym elektrycznym odizolo-
waniu od blachy). Wewnatrz naczynia termostatu nalezy umiescié czujnik temperatury,
zapewniajac maly opér cieplny migdzy czujnikiem a blacha nagzynia, np. przez bezpo-
§rednie przylutowanie.

Pojemno$é cieplna naczynia wewnetrznego jest wyznaczona przez wymagania kon-
strukcyjne oraz warunek minimalizacji odleglosci / migdzy czujnikiem a grzejnikiem przy
jednoczesnym speinieniu wymagania, aby wewnetrzne naczynie termostatu byto w przy-
blizeniu izotermiczne. Zatem sumaryczng pojemno$¢ cieplna Cr naczynia termostatu
nalezy maksymalizowaé poprzez odpowiednia konstrukcje zewnetrznego naczynia ter-
mostatu. Powinna to by¢ konstrukcja masywna, wykonana z metalu o duzej pojemnosci
cieplnej wlasciwej c,,, czyli — jak wynika z tablicy (1) — ze stali.

Rozmiaréw naczynia zewngtrznego nie mozna jednak zwigksza¢ dowolnie z powodu
trudnosci konstrukcyjnych oraz z powodu ograniczefi narzuconych na wspolczynnik K,
1 wiazacych sie z wartoécia temperatury stabilizowanej, zakresem zmian temperatury
otoczenia i maksymalna moca grzejnika.

Termoregulator nalezy skonstruowaé w ten sposéb, aby jego wzmocnienie miato war-
to$¢ optymalna, wyznaczong przez wzor (1) dla naczynia termostatu skonstruowanego
wedhug powyzszych przestanek.

Czujnik temperatury nalezy nastawi¢ na warto$¢ stabilizowanej temperatury wewnetrz-
nej termostatu, tzn. na warto§é temperatury, ktéra ustali sic w punkcie zamontowania
czujnika przy $redniej temperaturze otoczenia, $redniej mocy grzejnika i otwartej petli
ART. W ten sposéb spelniony zostanie optymalny warunek dzialania zamknietej petli
ART w stanie ustalonym.

4. WYKORZYSTANIE ANALIZY OPTYMALIZACYJINEJ DO REALIZACJI KONKRETNEGO
UKEADU TERMOSTATU

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy opracowano dwa egzemplarze ter-
mostatéw do stabilizacji temperatury rezonatordw optycznych wysokostabilnych jedno-
modowych generatoréw laserowych He-Ne, promieniujacych fale o diugosci 0,63 pm.

Naczynie zewngtrzne termostatu wykonane bylo ze stali i jego wymiary zewnetrzne
wynosily 395 x 250 x 170, natomiast naczynie wewngtrzne wykonane byto z blachy mie-
dzianej o grubosci 3 mm i.jego wymiary wewnetrzne wynosity 380 x 195 x 145,

W naczyniu wewnetrznym umieszczony byl rezonator jednomodowego lasera He-Ne,
promieniujacego fale o dlugoéci 0,63 pm. Z wymiardw tego rezonatora wynikaly wymiary
wewne;trzné naczynia wewnetrznego.
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Czujnik termostatu zbudowano w ukladzie mostkowym z wykorzystaniem termistora
produkeji krajowej, typu NTCO-11. Termistor ten zaopatrzony jest w radiator, ktéry
przylutowano bezposrednio do wewnetrznej powierzchni miedzianej blachy dolnej $cianki
naczynia wewngtrznego, w Srodku geometrycznym powierzchni dolnej $cianki.

Podstawowe parametry K,, 7,, 7, obu naczyf termostatu byly praktycznie jednakowe
i wynosity: ‘

K, ~ 0,54 K/W, 9)
T, =~ 2700 s,
T, >~ 5,5 s.

Parametrom tym odpowiada wyznaczona przez wzér (1) optymalna warto$é wzmocnienia
termoregulatora :
(K)op: = 720 W/K. (10)

Umieszczona wewnatrz termostatu rura wyladowcza lasera He-Ne wydzielala moc
cieplna

Py~ 40 W. (1D
Moc maksymalna skonstruowanego grzejnika termoregulatora wynosita
) P, ~30 W. (12)
Przyj¢to Srednia temperatur¢ otoczenia
(To)er = 293 K. C13)

Wielkosci (9), (11), (12), (13) wyznaczaly warto$é stabilizowanej temperatury, na
ktdra nalezato nastawi¢ czujnik, i ktéra wynosita

T, ~ 323 K _ (14)

a takze wyznaczaly zakres stabilizowanych zmian temperatury otoczenia, ktéry wynosit
od 285 K do 301 K. o .

Zrealizowana warto$¢ (14) temperatury T, jest najwyzszg dopuszezalna ze wzgledu na
poprawne dzialanie zwierciadel rezonatora laserowego. Wartosci (9) oraz (12) dobrano
W ten sposdb, aby przy wartosciach (11) i (13) mozliwe bylo nastawienie czujnika na war-
to§¢ (14). )

Wzmacniacz mocy termoregulatora mozna opisa¢ za pomocg modelu liniowego
(tzn. mozna linearyzowad) tylko dla malych zmian mocy grzejnika. Dla duzych zmian mocy
jest to czlon o charakterystyce kwadratowej. Dlatego wzmocnienie linearyzowanego
wzmacniacza mocy ma warto$¢ uzalezniona od wartoéci mocy, wokét ktérej wystgpuja
male zmiany mocy. Ta warto$¢ wzmocnienia jest maksymalna przy maksymalnej mocy
grzejnika. W zwiazku z tym skonstruowano termoregulator, ktérego wzmocnienie réwne
jest wartoéci wyznaczonej przez wzér (10) przy mocy grzejnika wahajacej si¢ wokét war-
tosci zblizonej do maksymalne;j.

Maksymalne wzmocnienie linearyzowanego wzmacniacza mocy wynosito

K, ~ 20 W/V,
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natomiast wzmocnienie czujnika (wiazace przyrosty napigcia na obciazonym przez wzmac-
niacz wyjéciu mostka z przyrostami temperatury termistora w mostku) wynosito

K.~ 036 V/K.

Dlatego skonstruowano wzmacniacz pradu stalego w termoregulatorze, wzmacniajacy
sygnal migdzy wyjsciem czujnika mostkowego a wejsciem wzmacniacza mocy, ktérego
wzmocnienie wynosito

(K)ot

K= K.K,

= 100 V/V.

Przy powyzszych parametrach naczynia termostatu i termoregulatora przechwyt D
wewnetrznego naczynia termostatu w $rodku geometrycznym wewnetrznej powierzchni
dolnej $cianki blachy naczynia wewngtrznego wynosit w obu termostatach

AT, L,
D= Tt 3:107 K/K,

gdzie:
D — przechwyt,

AT, — przyrost temperatury czujnika,

AT, — przyrost temperatury otoczenia.

W bocznych czgéciach wewngtrznego naczynia termostatu przechwyt byt dwukrotnie
wigkszy, co bylo konsekwencja nieizotermicznos$ci wewnetrznego naczynia termostatu.

Przechwyt okreSla statyczny blad regulacji. W omawianym przypadku jest to blad
optymalnie matly.

Badano réwniez procesy przejéciowe zbudowanych termostatéw. Wprowadzano mia-
nowicie zmiany mocy cieplnej wydzielanej przez rurg wyladowcza lasera, zmiany w postaci
funkcji skokowej, i rejestrowano powstajace przy tym wykladniczo thumione oscylacje
mocy grzejnika. Oscylacje te byly w obu termostatach podobne i charakteryzowala je
czestotliwosé

Jf=~002 s?

oraz czas zaniku do jednej setnej wartosci maksymalnej amplitudy wahan mocy w procesie
przejSciowym, wynoszacy

7T~90s.

Jak wynika z postaci proceséw przejéciowych, oba termostaty pracowaly z zapasem
stabilnosci i, jak wykazala analiza optymalizacyjna, z zapasem optymalnym dla danych,
konkretnych warunkdw.

Uzyskana jednakowa postaé proceséw przejSciowych w obu termostatach oraz jed-
nakowa warto$¢ statycznego bledu regulacji $wiadczy o powtarzalnosci eksperymental-
nych wynikéw zastosowania analizy optymalizacyjnej. Ponadto przytoczone konkretne,
liczbowe rezultaty zastosowania teorii optymalizacyjnej pozwalaja ocenié, jakiego rzedu
parametréw termostatu mozna oczekiwaé w konkretnych warunkach eksperymentu.
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H. PERCAK

OPTIMIZATION OF AUTOMATIC TEMPERATURE CONTROL SYSTEM
WITH CONTINUOUS PROPORTIONAL CONTROL AND THERMAL COUPLING

Summary

The author presents a theoretical analysis of thermostat operation with continuous proportional con-
trol and thermal coupling. An optimal construction of thermostat vessel is described and an optimal value
of thermoregulator gain is calculated. This value of gain ensures a compromise between minimizing static
error of temperature control and simultaneously obtaining possibly smallest and possibly most highly sti-
fled dynamic errors of control. An example of optimizing analysis application to a concrete thermostat
system used for temperature stabilization of optical resonators of highly stable single mode He-Ne laser
generators is described, too. Results of investigations and technical parameters of thermostat systems
constructed are given.

H. PERCAK

OPTIMISATION DU SYSTEME AUTOMATIQUE DE REGULATION DE LA
TEMPERATURE A REGLAGE CONTINU, PROPORTIONNEL ET A COUPLAGE THERMIQUE

Résumé

On a présenté ’analyse théorique du fonctionnement d’un thermostat a réglage continu, proportionnel
et 4 couplage thermique. On a examiné les conditions obtenues de I’analyse, que doit remplir la construction
optimale du récipient du thermostat. On a défini aussi la grandeur ‘optimale de 'amplification du thermo-
régulateur, assurant un compromis entre la réduction au minimum de Uerreur statique de régulation de la
température et, 4 la fois, obtention des moindres que possible et des plus affaiblies erreurs dynamiques
de 1a régulation. On a donné un exemple de 'application de I’analyse d’optimisation a la régulation d’un
systéme concret du thermostat, servant a stabiliser la température des résonateurs optiques des générateurs
unimodes & haute stabilité et a laser He-Ne. On a présenté les résultats des recherches et les paramétres
techniques de systémes des thermostats réalisés.

H. PERCAK
OPTIMIERUNG AUTOMATISCHER TEMPERATURREGELUNGSSYSTEME MIT
KONTINUIERLICHER UND PROPORTIONELLER REGELUNG UND MIT WARMEKOPPLUNG

Zusammenfassung
Es ist eine theoretische Apalyse der Thermostatwirkung mit kontinuierlicher und proportioneller

Regelung und mit Wirmekopplung dargestellt worden. Es wurde ebenfalls eine optimale Thermostat-
gefdBkonstruktion beschrieben, und ein optimaler Thermoreglerverstirkungswert ausgerechnet. Dieser
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Verstdrkungswert ist ein KompromiB8 der Minimalisierung des statischen Temperaturregulierungsfehlers
unter gleichzeitiger Einhaltung moglichst kleinster und moglichst kriftig geddmpfter dynamischer Regu-
lierungsfehler. Ein Anwendungsbeispiel fiir die Optimal-analyse bei einem konkreten Thermostatsystem
zwecks Temperaturstabilisierung von optischen Resonatoren eines hochstabilen He-Ne-Einfrequenzlaser-
generators wurde angefiihrt, auch Forschungsergebnisse und technische Parameter fiir bereits gebaute
Thermostatsysteme.

T'. TIEPITAK

OIITUMAJIM3ALIYAA CUCTEMBI ABTOMATHUUYECKOI'O PETYJIMPOBAHM
TEMIIEPATYPBI C HEINIPEPEIBHBIM, ITPOIIOPLIMIOHAJILEHBIM
PEI'VJINPOBAHMEM M TEITJIOBBIM COIIPSDKEHUEM

Pesome

ABTOp TIPEACTABIIAET TEOPETHUECCKAI aHANN3 JECTBHS TEPMOCTATA C HEIPEPEIBHBIM, TPOIOPIHMO-
HAIBHBIM PECYIHPOBAHUEM M TEIVIOBBIM COTpsiKeHMeM. M3JIoyKeHa ONTHMAbHAs KOHCTPYKIHA TEPMO-
CTaTHYECKOTO COCYZa, a TAKXKE BBIUMCIICHA OUTHMANbHASA BEIMYMHA YCWIEHHsS TEPMOperyisTopa. OTa
BENMUKHA YCHIICHMA ODeCHeuHBaeT KOMIPOMHCC MEHKIY MUHMMAIU3AlMell CTATHUECKOH IMOTpEIIHOCTH
PEryIyMpoOBaHMs TEMIIEPATYPLI ¥ OJHOBPEMEHHDIM IIOIyUCHHEM MHHUMAJBHBIX B BOSMOYKHO MHTECHCHBHO
TIOJABIIAEMBIX QHHAMIYECKUX IOTPEMIHOCTel perynuposanusi. [IpuBefeH Upumep IPHMEHEHMS OITH-
MajIM3aMOHHOTO AHANN3A K OCYHIECTBIICHHIO KOHKPETHOM CHCTEMBI TEPMOCTATA IS CTAOHIM3aIMI TeM-
HepaTypsl ONTHICCKAX PESOHATOPOB BHICOKOCTAOUIIBHBIX OMHOMONOBLIX Jla3epHBLIX reneparopos He-Ne.
Usnararorca pesyapTaThl HCCICHOBAHUIL M TEXHUHUECKHE TAPAMETPBI HOCTPOEHHBIX CHCTEMOB TEPMOCTATOB.
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Modelowanie ukladéw elektronicznych na EMC
w dziedzinie pradu stalego

BOGUSEAW WOLSZCZAK (WROCLAW)
Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskief

Otrzymano 5.10.1976

Praca dotyczy modelowania na EMC polprzewodnikowych ukladow elektronicznych
w dziedzinie pradu stalego. Przedstawiono sposoby modelowania elementow polprzewodni-
kowych z uwzglednieniem analizy wrazliwosci na rozrzut parametrow i analizy temperaturo-
wej. Podano interpretacje fizyczng pochodnych zmiennych elektryczaych sieci.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie ukladéw elektronicznych za pomoca EMC zyskuje coraz wigksza
popularno$¢ w zwiazku z rozwojem sprzgtu informatycznego i odpowiedniego oprogra-
mowania [4]. Proces projektowania sktada sie z wielu etapéw, na ktérych badane sg wlas-
nosci elektryczne sieci w dziedzinie pradu statego (analiza DC), pradu zmiennego, czasu
itd. [2, 4]. Analizy te powtarzane sa wielokrotnie wedlug schematu projektowania ite-
racyjnego [4, 5]. Projektowanie iteracyjne jest jednak operatywne tylko wtedy, gdy ko-
munikacja projektant — komputer przebiega w trybie on-line za po$rednictwem monitora
ekranowego. Dopiero po spelnieniu tych warunkéw projektant ma mozliwoé¢ bezposred-
niego uczestniczenia w procesie projektowania i podejmowania odpowiednich decyzji.

Projektowanie on-line jest obecnie mozliwe za pomoca EMC ODRA 1305 w systemie
wielodostepnym MOP [13]. W wyniku przeprowadzonych sesji obliczeniowych oceniono
interwaly czasowe pomiedzy dyrektywa a odpowiedzia jako wystarczajaco krétkie, tak
ze praktycznie projektant odnosi wrazenie, Ze jest przynaglany do natychmiastowego
reagowania na pojawiajace si¢ na monitorze informacje. W tej sytuacji efektywne wyko-
rzystanie sesji projektowania on-line bedzie zalezato od analitycznego spojrzenia projek-
tanta na wlasnosci badanych konfiguracji uktadowych. W szybkiej weryfikacji uzyskanych
wynikow powinno dopomdéc podane ponizej w zarysie ujednolicenie opisu modelowanych
ukladéw elektronicznych i interpretacji poszczegdlnych pochodnych funkcji ukladowe;j.

Zakres tematyki przedstawionej ponizej ograniczono do analizy DC, ktéra jest podsta-
wowym ogniwem w procesie projektowania ukladdéw elektronicznych i w analizie wraz-
liwosci funkcji uktadowej na rozrzut parametréw elementéw. Tak wiec przedstawione
ponizej modele elementdéw polprzewodmkowych i zakres zmiennych elektrycznych do-
tyczg tylko analizy DC.

W dalszym ciggu w celu ujednolicenia zapisu i uogélnienia interpretacji wynikéw analizy
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DC przyjeto nastgpujace pojecia i oznaczenia (rys 1):

ET
X = 7 — wektor pobudzen sieci N,

E — wektor niezaleznych zrdédel napieciowych,
J — wektor niezaleznych zrédet pradowych,

U
y = | V | — wektor odpowiedzi sieci N,
I
U — wektor napieé galeziowych,
¥V — wektor potencjaléw weziowych,
I — wektor pradéw galeziowych.

2. MODELOWANIE UKLADU ELEKTRONICZNEGO NA EMC

W celu formalnego okreslenia pewnych cech uzytkowych analizowanego ukladu elek-
tronicznego wprowadza sie pojecie funkcji ukladowej (oznaczonej przez y). Pochodna
czastkowa funkcji ukiadowej y wzgledem poszczegdlnych parametréw P (tzw. wrazliwosé

X ——] N Y
Rys. 1. Oznaczenie wektora po- Rys. 2. Standardowa galaZz sieciowa z indeksem
budzen x i wektora odpowiedzi p sterowana pradem galezi g

y sieci N analizowanego ukladu

funkcji ukladowej) jest ogniwem faczacym dziedzing parametréw ukladu elektronicznego
z analizg tolerancji [1].

Wybdr funkcji ukladowej zalezy od konkretnych zastosowan, natomiast jej postaé
uwarunkowana jest ukladem wspolrzednych, w ktérym napisane sa macierze sieciowe
(np. metoda potencjatéw weztowych, pradéw obwodowych lub hybrydowa).

Jezeli np. sie¢ bedzie opisana wezlowa macierza konduktancji, to analizg wrazliwosci
funkcji uktadowej dogodnie jest przeprowadzi¢ przyjmujac w zapisie réwnan tzw. stan-
dardowsg galaz sieciowa (rys. 2).

Elementy pdlprzewodnikowe analizowanego ukladu, takie jak tranzystor, dioda pdét-
przewodnikowa, dioda Zenera itp., zastgpowane sa swoimi schematami réwnowaznymi
[8, 9], tj. odpowiednimi sieciami elektrycznymi, z ktérych kazda moze by¢ rozloZona na
elementarne galezie standardowe. Post@powame to prowadzi do jednolitego zapisu wraz-
liwosci funkeji y:

" 0y(P)

A
S = Op;

; M
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gdzie S; — wrazliwo$¢ funkcji ukladowej y(P) na zmiang i-tej skladowej wektora para-
metrow P.

Zgodnie z przyjetymi w galgzi standardowej oznaczeniami (rys. 2), zbidr parametréw
P bedzie si¢ sktadal z podzbioréw zawierajacych napigcia E i prady J Zrédel niezaleznych,
rezystancje galeziowe R i wspélczynniki wzmocnienia pradowego § (przyjecie wspotezyn-
nika f nie ogranicza zakresu typéw Zrodet sterowanych, bo moze on by¢ stosowany wy-
miennie na transkonduktancje g = S/R).

Odchylenie funkcji uktadowej y = y(P) mozna oszacowa¢ szeregiem Taylora (pomijajac
pochodne czastkowe drugiego i wyzszych rzedow):

Ay(P) ~ 2 %(ngh )
i=1 ¢

gdzie:
Ap; — przyrost parametru p;,
Ay — odchylenie funkcji ukladowej y(P) w otoczeniu nominalnych wartosci para-
metréw elementéw uktadu P = P,
n — liczba wszystkich parametréw elementéw uktadu.
Podstawiajac oznaczenie S; z definicji (1) do zaleznoéci (2) otrzymano:

Ay(Py = > Sidp;. ©)
i=1

Jezeli sie¢ ukladu przedstawiona jest za pomoca galezi standardowych (rys. 2), to za-
leznoé¢ (2) przybiera postac:

Ay(P) ~ Z oy AR+ Mo - AE+ 2 ay AJ+Z a;. A, @

lub z uwzglednieniem definicji (1):

r e Jj b
Ay(P) = Y SRAR+ D SEAE+ D SIAT+ D) SiAB:, )
i=1 i=1 i=1 i=1
gdzie:

r — liczba rezystoréow w sieci,

e — liczba niezaleznych Zrddet napigciowych E,

j— liczga niezaleznych zrédet pradowych J,

b — liczba pradowych Zrédet sterowanych pradem.

Wrazliwosci S, SE, S7, S funkcji uktadowej y moga by¢ obliczone zgodnie z regulaml
rézniczkowania (jesli funkcja y = y(P) jest dana w postaci symbolicznej) lub jedna z metod
analizy wrazliwoéci. Bardzo efektywna, zwlaszcza w obliczeniach komputerowych, oka-
zata si¢ metoda sieci dolaczonej [6].

Zalezno$é (5) moze byé réwniez wykorzystywana do oszacowania odchylenia Ay(T)
funkeji ukladowej y(T) spowodowanego przyrostem temperatury A7. Oddzialywanie

_temperatury na rozplyw pradéw w sieci modelowane jest pofrednio za pomoca odpo-
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wiednich zrédet napigciowych i pradowych oraz parametréw, ktérych wartosci sa
funkcjg temperatury. Przykltadowo model temperaturowy tranzystora bipolarnego w ob-
szarze normalnym moze by¢ przedstawiony w dwéch konfiguracjach (rys. 3).

Parametry modeli linearyzowanych zaleza od punktu pracy kazdego elementu i tem-
peratury: Upgo(T) = f1(T), Ico(T) = fo(T), B(T) = f5(T) itd. Funkcje f; sa funkcjami
aproksymujacymi zmiany Uggo, Ico, f W funkcji temperatury, ktére powinny byé ustalone
metodami identyfikacji modeli dla kazdego typu elementu pélprzewodnikowego.

b)

Bl 2 ¢
© PNV A T
IB P
Py hylg &3 %’22
Ugeg
o— ——oO,
E’ E

Rys. 3. Linearyzowany model tranzystora bipolarnego: a) w konfiguracji OB,
b) w konfiguracji OF

Pochodne 0y/0E i dy[dJ w zaleznoSci (4) moga byé zastapione przez pochodne
0y[0Uggo 1 0y0Ico i w ten sposéb zaleznosé t¢ mozna wykorzystaé do analizy temperaturo-
wej ukladu elektronicznego. Odchylenie funkcji Ay(T) wywotane tylko zmiang temperatury
mozna teraz oszacowaé na podstawie zaleznosci (5) nastepujaco:

i=1

t d z t t
AY(T) = D SFAUsso+ D) SEAU,+ 3 SFAU.+ Y SlALeo+ Y SIAB,  (6)
i=1 i=1 i=1 _ i=1

- gdzie:

t — liczba tranzystoréw w ukladzie,
d — liczba diod pélprzewodnikowych,
z — liczba diod Zenera,
AU, — przyrost napigcia w linearyzowanym modelu diody [9],
AU, — przyrost napiecia Zenera
(uwaga: zmiany temperaturowe rezystancji — jako drugorzedne — pominieto).
Przyrosty parametréw AUggo, Alc0, A8 moga byé obliczone pomiarowo jako:

4 Ugeo = UBEO(TZ)_ UBEO(T1),
AICO = Ico(Tz)—Ico(T1),
A.B = ﬂ(TZ)_ﬂ(Tl)a

lub jesli wspomniane funkcje aproksymujace f; dane sa w postaci aﬂalitycznej, to przy-
rosty te (dla malych zmian) mogg byé oszacowane nastepujaco:
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AUpgo ~ 6];1;]1) AT, (M
Atgo = LD 7, ®
ap~ 2D 4, O

gdzie AT = T,—-T,.

Podstawa wymienionych zaleznodci jest linearyzacja charakterystyk nicliniowych ele-
mentow ukladowych w ich punktach pracy. Jezeli nie s spelnione warunki matych przy-
rostow argumentdw funkcji uktadowej y, niezbedne jest obliczanie jej warto$ci numerycznie
dla kazdego zbioru argumentdw oddzielnie.

Z rownan sieciowych opisujacych sie¢ uktadu tranzystorowego moina wyodrebnié
uklad réwnan nieliniowych w postaci [12]:

Iy(Uy)+T 1A = T'BX, ‘ (10)
gdzie:
T=T,T,d ... BT:®H ... BT, DDy, 11
1 —(XR(,'):I
T; = s 12
[_“F(i) 1 ( )

op, dr — Wspdlczynniki wzmocnienia pradowego tranzystora [8, 9],
ng — liczba tranzystordw bipolarnych,
nd — liczba diod polprzewodnikowych,
D,; — (ndx nd) diagonalna macierz jednostkowa,
X — wektor pobudzeni (wektor Zrédel niezaleznych E i J),
A, B — macierze wspolczynnikéw opisujace pozostalg liniowg cze$¢ sieci (tzw. re-
zystor n-otworowy),
Uy — wektor napigé na zlaczach pélprzewodnikowych,
Iy(Uy) — wektor funkcji opisujacych charakterystyki pradowo-napigciowe zlacz
polprzewodnikowych.
W naszym przypadku wektor Iy wyraZzony jest znanymi funkcjami pradu zlacza pol-
przewodnikowego [8]:

To(Uy) = [g1(1s), 82(t)» - Zalta)]'» : (13)
gdzie:
gu(u) = L) (emi—1), (14)
_ g - |
A = MkT’ a5y

I, = I(T)— prad nasycenia zlacza, zalezny od temperatury,
t — transpozycja.
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Uklad réwnan (10) rozwiazywany jest metodami numerycznym1 W sposoOb iteracyjny

[12], az do uzyskania takich wartosci sktadowych wektora Uy = UN, ktore spehiajg row-
nania (10) z zadang dokladnoscia.

.
Po obliczeniu napigé na zlaczach Uy mozna okresli¢ pozostate niewiadome (tzn. na-
*
piecia Uy i prady Ix w liniowych rezystorach) jako liniowa kombinacj¢ napieé Uy i war-
tosci wektora wymuszen X:

] — CUy+DX, (16)
e

gdzie C, D — macierze wspolczynnikow.

Nominalne napiecia i prady jakie ustalg si¢ w sieci uktadu zlozonego z elementéw podt-
przewodnikowych o zadanych charakterystykach [8, 9] po wlaczeniu Zrddel zasilajacych
moga by¢ obliczone odpowiednim programem na podstawie zaleznosci (10) i (16). Wyniki
tej analizy okreslaja punkty pracy diod i tranzystoréow. W tych punktach pracy mozna
dokonaé linearyzacji ich modeli i przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci funkcji uktadowej
y zgodnie z om6wiong metodyka.

W przypadku kiedy zmiany parametréow elementow sa duze, trzeba wielokrotnie pow-
tarzaé obliczenia numeryczne w celu okreflenia nowych wartoéci funkcji y. Zmiany re- -
zystancji liniowych rezystoréw powoduja zmiang wspdtczynnikow a;; i b;; macierzy A i B
w réwnaniu (10). Zmiany wspdlczynnikéw wzmocnienia pradowego tranzystorow poja-
widja si¢ w rownaniu (10) za posrednictwem macierzy T — zalezno$¢ (12). Funkcje pradu
ztacz Iy(Uy) w rownaniu (10) uzaleznione sa od pradu nasycenia I;(14), a wigc jego zmiana
powoduje zaburzenie lewej strony réwnania (10).

Wplyw temperatury moze by¢ traktowany tak samo jak zmiany parametrow z uwzgled-
nieniem zmiany warto$ci temperatury T w zaleznosci (15).

Odchylenie funkcji ukladowej Ay(P) powodowane zmiang parametréw P moze byé
obliczane jako réznica pomigdzy wartoscia funkcji y w warunkach nominalnych (P = P,)
i obliczona w nastepnym przebiegu programu wartosdcia funkcji-y = y(P;) dla nowego
zbioru parametréow P = P,:

Ay(P) = y(Po)—y(Py). : an

Podobnie po zmiane temperatury, odchylenie funkcji Ay(7T’) jest réznica pomigdzy
warto$ciami funkcji y dla dwoch réznych temperatur T, i T :

Ay(T) = y(To)—y(T1). (18)
Obliczanie odchylenia Ay funkcji-uktadowej y wedlug zaleznoséci (17) i (18) jest bardzo
czasochlonne (a wiec kosztowne), bo wymaga tylokrotnych powtdrzefi obliczeniowych
programu (za kazdym razem praktycznie od poczatku) ile jest zmian parametréw i tem-
peratury. Dlatego, jesli doktadno$¢ obliczef nie jest krytyczna, bardziej efektywna jest
linearyzacja charakterystyk elementéw nieliniowych i zastosowanie zaleznosci (5) i (6).
Przykladowo, je$li w programie do analizy wrazliwo$ci zostanie zastosowana metoda sieci
dotgczonej [6], to nominalne wartoéci napieé i praddw sieci oraz wszystkie wspdtczynniki
wrazliwodci S; moga byé wyliczone w jednym i tym samym przebiegu programu.
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3. PRZYKLAD ANALIZY DC

Analize wlagciwosci sieci uktadu elektronicznego przedstawiono na przykladzie struk-
tury wzmacniacza zintegrowanego UL 1400 (CEMI). Dane wejéciowe do programu OPAL
[11] napisano na podstawie schematu ideowego uktadu UL 1400 (tabl. 1). Parametry mo-
deli diod i tranzystoréw (niedostgpne pomiarowo) okre$lono na podstawie typowych
parametréw elementéw ukladéw zintegrowanych z uwzglednieniem zmienno§ci wspot-
czynnika wzmocnienia pradowego f od pradu kolektora.

Tablica 1
Dane wejSciowe ukladu UL 1400 do programu nieliniowej analizy DC OPAL (jednostki w kQ, mA, V)

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV\/VVVVVVVVVVVVVV‘JVVVVVVVVVVVVVVVVV\’VVVVVVVVVVVVVVV

#LISTING OF :1=28,L1(1/) PRODUCED ON 24SEP76 AT 1U.28.28
#OUTPUT BY LISTFILE IN ';1=28,K' ON 24SEP76 AT 10.28.41
DOCUMENT L1

pC = ANALYSIS PROGKAM OPAYL DATE, 24/09/76

PROBLEM 6160
INTEGRATED AMPLIFIER UL 1400

TEMP,= 17,50

R 1C 6= 1)Y= 3,00
R 2¢ 1= )= 3,0U
R 3¢ 1= 2)= 10,0
R 4C 6= &)= 30,0
R 5C 3= 0)= 5,10
R 6C 6= 8)=0,130
R
R

7C 9= Ud= 1,00 @ ¢ ; :

8C10= 0)=0,56U ' 7 ®
q 9C 6=113y=0,750
R10(15=16)=0,56V
R11€14= 5)= 10,0

Rit
A K RS PR
D 1 (11=12) 0,050 1,00t 03 1,00E=12 1,00
D 2 (12=13) u_05u¢ 1,0yt 03 1,0UF-12 1,00
D 3 (16=13) v_.05U 1,00E 03 1,UUE=12 1,00
B K E RYB RCC REE ICs MC 1ES MF 8F R

Q@ 1 N( 2= 6= 3) 0,050 0,005 U _001 1,00E=12 1,30 1,00E=-12 1,00 75,0 1,5
Q 2 N( 5= &= 3) U_U50 0,005 v_0ul 1,00€-12 1,30 1,00€=12 1,00 30,0 1,0
Q@ 3 P( 4= 7= 8) U_050 0,005 U _0ul 1,00E-05 1,30 1,00E-05 1,00 30,0 1.0
W 6 NC 7= 8= 9) U.050 0,005 U, 001 1,00€=12 1,30 1 0VE=12 1,00 75,0 1,5
@5 N( 9= 6=-10) U_uSyU 0,005 U 001 1,00E=-12 1,30 1 _00€E-12 1,00 75,0 1,5
Q@ 6 N(10=13=14) V_050 0,005 U, 001 1,00E=12 1,30 1,00€=12 1,00 60,0 1.5
Q 7 N(11= 6=15) U 050 0,u05 v _0ul 1,00E=12 1,30 1,00€=12 1,00 70,0 1,5
Q@ 8 N(14=13= 0) U 050 0,UD5 VU, 001 1, UCE=12 1,30 1 00E=-12 1,00 79,0 1,5
Q@ 9 N(15= 6=16) U,050 0,005 v 001 1,006=-12 1,30 1,00€E-12 1,00 70,0 1,5

£¢C 1)= 20,000 (=) 6(*)

W wyniku nieliniowej analizy DC opartej na zaleznosciach (10) i (16) otrzymano
warto$ci napieé i pradéw rezystoréw oraz punkty pracy tranzystoréw i diod przy nominal-
nych wartoéciach parametréw elementéw ukladu. Okreslono zatem warto$¢ funkcji ukla-
dowej y = y(P,, T,) (tzn. obliczono wartosci wektora odpowiedzi ukiadu) (tabl. 2).
W dolnej czeéci tabulogramu (tabl. 2) wydrukowane sg parametry linearyzowanych modeli
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Tablica 2

Wyniki analizy ukladu UL 1400 obliczone programem OPAL (jednostki w V, mA, mW, mS)

.PC = AMALYSIS PRKOGHAM UPAL

PROBLEM 6160

DATE 24/09/7¢

INTEGRATED AMPLIFIER UL 1400

TEMP,= 17,50
POWER SUPP|Y
TEC 1)= 3,14210F vt PEC 1)= 6,28470E
RESTISTORS .
VOLTAGE CURRENT
RC 1)= 1,0034528 v 3.344840F o
RC 2)= 9 ,965480F uo 3.321827€E uwv
RC %)= 2.3013336-01 2.301333g=02
RE )= 4,895941E=01 1.631980€=02
RC 5)= 9,026555F vy 1.769913€ yo
R 63= 2,890676E*u1 2,223597€ oy
RC 7)= 2,188236€ yo 2.188236€F ou
RO B)= 1,467865E vy 2.621187€ uu
RC 9)= 8,914408E vy 1.188488c u1
RC10)= 7,589541E+ 01 1.355275€ wu
RC11)= 5,209263E=y3 5.209263F~y4
TRANSISTORS
usc¢ UBE 1C
Q¢ 1) =1,0257F vl 7,058YE~01 1.7292E yu
Q€ 2) =Y B930F 0U 5,9079E-01 1,7200F=02
QC 3) =1,6607F U1 2,0065E=01 2,9179E-02
QC 4) =1,6798€ 01 7,1184E-y1 2,1935F uy
Q¢ 5) =1,7801F U1 ?7,16402E=01 2,5916F uu
Q¢ 6) «6,9224F UV 6,6195E-01 2,9813F-01
QC 7) «8,9082F 0U  7,0153E-01 1.4514F 00
QC 8) =7 4952F GU 7 6B6YE-UT 2,1217¢ 01
QC 9) =9,5834F 0U  7,44826-01 B8.1782E 00
SMALL SIGNAL PARAMETEKS,
GMF RUE ROEHN
QC 1) 6,9056F U1 1,4290F~u2 1.0861F 0U
QC 2) 6,8299E=UT 1,416YEF Uv 4,3924F U1
Q0 3) 1,15%7F U 8,3519fwu1 22 ,58Y1F 01
QC 4) 8,7599F 01 1,1265EFE-02 8,.561/F-01
QC 3) 1,0350F 02 9 ,5349F-03 7.2465F-01
Q¢ 6) 1,1904F 01 8 ,2629E-y2 5,04u4F yo
Q¢ 7) 5,7963E 01 1,700YE-02 1.2077F Ou
Q¢ 8) 8 _4735¢ v2 1.,1635€-U3 8,2610F~02
QC 9) 3,2662F u2 3, 0186E-u5 2,1432F=01
DIODES
VOLTAGE CURRENT POWER
D¢ 1) 7.5378E-01 1.1865E 01  8.9438F gy
DC 2) 7,5378E-01 1.,1865¢ y1 8_.94338F 0oy
DC 3) 7.4861F=01 9,6497E yu 7.2239F 0y

RUNNING TIME

30 SEC

[934]

02

POWER

3.356386E 01
3.310360E U1
5.296135€~u3
7.990080E=03

1.597621E u1
6.427697E=01
4.788376E (u

3.847549E ou
1.059556E g2
1.028592¢ o
2.7T13642E~0u6

1E
1.7522€ vy
1.7721€-02
3.0058k-y2
2.2227E yo
2_.6261E 0V
3,03076-01
1,4721E 0v
2.,1520€ 01
8,2950E wu

UBEN
6,8085E=-01
5,6576E=-u1
1,7562F=01
6 ,86816-01
6,.9098F=01
6, 3691E-01
6, 7649E=01
7.4365E-01
7 1978E-01

RD
2.1103E-03
2,1103E-03
2.59648€=03

18
2.3013F=02
5,2058FE-04
8 ,7873E-~04
2,9178€=02
3,4482F-02
4,96400F=-u3
2.0698E=-u2
3.0307E=01
1.1679E=-01

ug
LT, 2874LE-01
7.2874E=01
7.2357€-u1




Tablica 3
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tranzystorow i diod w danym punkcie pracy. Parametry te wykorzystano do opisu modeli
tych elementéw dla potrzeb analizy wrazliwosci. Wielkosygnatowe modele Ebersa-Molla
tranzystoréw zastapiono réwnowaznymi modelami linearyzowanymi (rys. 2b) i na pod-
stawie ekwiwalentnej sieci linearyzowanej napisano dane do programu analizy wrazliwosci
DCL2 [10] (tabl. 3). Ze wzgledu na duza objeto$¢ wynikéw przedstawiono syntetyczne ich
opracowanie.

Przy napigciu zasilajacym E1 = 20 V otrzymano potencjat zacisku wyjsciowego ukladu
V16 = 9.587V, a wigc okoto 1/2 E1, co oznacza, ze rozklad napieé stalych jest zgodny
z oczekiwanym. Wzmocnienie napigciowe dla sktadowych statych od wejicia (wezly 0-2)
do wyjscia (wezly 0-16) wynosi: .997 V/V (co jest rezultatem silnego ujemnego sprzezenia
zwrotnego dla skfadowej stalej przez rezystor R11). Brak wzmocnienia dla sktadowych sta-
tych swiadczy o dobrych wlasnosciach samostabilizujacych tej konfiguracji.

Wektor odpowiedzi uktadu moze zawiera¢ wiele sktadowych, z ktérych najistotniejsze
dla procesu projektowania sa dobierane do uformowania funkcji uktadowej y. Przykla-
dowo przeanalizowano jedna ze skiadowych (i-ta skladowa) funkcji uktadowej y; =
= Uyy; = V16, tzn. napigcie wyjéciowe analizowanego ukladu w celu okre$lenia odchy-
lenia tego napigcia Ay = AU,,,; = AV16 pod wplywem procentowych przyrostéw [7]
poszczegblnych parametréw R, E, J, f elementéw sieci:

Tablica 4

Lista parametréw sieci, ktorych procentowe zmiany maja najwigkszy wplyw na wartos¢ potencjalu wezla 16-go

-3
o0
T

Y OF SENSTITIVITY

R
N V/%
33 VOLTAGF SQURCE 9.66474LE=-02
1 RESISTOR -4,.85921€-02
2 RESISTOR 4,82709E-02
12 VOLTAGE SQURCE 6.60538E-03
15 VOLTAGE SQURCE <=5,66749€~03
5 RFSISTOR 2.84743€-03
13 BETA 2.79256E-03
3 RFSTSTOR -2.24839E-03
12 RFSISTOR ~2.44L198E=-04
7 RFSISTOR ~2.07227E-04
NODAL CURRENT UNBALANCES ERROR
NODF:16 ERROR=-1,03225E-05
RUNNTING TIME = 3 SEC
* R *
; Vs pi
0 = ;-2 5. 2 vy, (19)

Y100~ “ap; 100

gdzie Q; — odchylenie funkcji ukladowej y na 19 zmiany i-tego parametru p;.

Tablica 4 przedstawia list¢ 10-ciu parametréw P, ktérych zmijana o 1% powoduje
najwigksza zmiane napigcia wyjsciowego ¥'16. W kolejnosci najwiekszych wplywéw sa to
(rysunek na tabl. 11i 3): Zrédlo zasilajace E1, rezystory R1 i R2 dzielnika, napiecia Uggo
tranzystoréw Q1 i Q2, rezystor RS, parametr /1, tranzystora Q1 itd.

Drukowana przez program DCL2 lista najkrytyczniejszych elementéw sieci pozwala
projektantowi szybko ocenié jakiego rzedu i w jakim kierunku (znak) sa zmiany obserwo-




Modelowanie uktadéw elektronicznych na EMC 937

wanych sktadowych funkcji uktadowej y pod wplywem zmian parametréw galeziowych.
Pochodne funkeji y(1) i wspdtczynnik wrazliwosci na procentowe zmiany wartosci pa-
rametréw Q(19) moga by¢ wykorzystane do okreslenia tolerancji poszczegdlnych elementow
[7] jak réwniez do oszacowania odchylenia Ay funkcji y pod wplywem przyrostu tempera-
tury wedhug zaleznosci (6). ' '

4. INTERPRETACJA POCHODNYCH SKLADOWYCH FUNKCII UKEADOWE] y

Pochodne pewnych sktadowych funkcji y oprocz sensu matematycznego maja w nie-
ktérych przypadkach interpretacj¢ miar parametréw roboczych analizowanego uktadu.
Zgodnie z przyjetymi na wstgpie oznaczeniami z pochodnych dy/dx mozna wyodregbnié
szczegblne przypadki: .

0x  OE; .
jest to transmitancja napiqcio{va od zrédta w gatezi j-tej do zaciskéw gatezi i-tej lub na-
pieciowe wzmocnienie skuteczne [3],

(20

~

. = 21
Ox aJ j ( )
jest to transmitancja pradowa od zrédla w galezi j-tej do zaciskéw galezi i-tej lub wzmoc-

nienie pradowe [3],

6y _ BU,
, ox  oJ;
jest to rezystancja wejéciowa (wyjéciowa) widziana od strony zaciskéw galezi i-tej, ktore
sa pobudzane przez zrédlo pradowe J (w tej samej gatezi standardowej). '

Tak wiec pochodne funkcji y po zmiennych elektrycznych moga by¢ interpretowane
jako parametry robocze analizowanego ukladu.

Podczas obliczenn na EMC zdarzaja si¢ pomylki przy wprowadzaniu danych lub na
schemacie réwnowaznym analizowanego ukfadu, na ktérym nadmiar liczb (numery
wezléw, galezi, wartosci parametréw itp.) i symboli powigksza prawdopodobiefistwo przeo-
czenia. Jezeli nie sa to bledy fatalne (np. odwrotna polaryzacja Zrédet niezaleznych, nie-
wlasciwa warto$¢ napigcia lub pominigcie zrédia Uspgo itp.), to nie wszystkie uzyskane
w takim przypadku wyniki analizy wrazliwoéci s stracone.

Zapis pochodnych napiecia k-tej galezi wzgledem parametréw elementéw galeziowych
wedtug metody sieci dotaczonej [6] pozwala w sposéb oczywisty okresli¢ ich nature:

(22)

g_g& - 1,1, (23)
g% - _1, (24)
‘2—?}{‘ =U;. (25)
U _ 10, (26)

B
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gdzie:

I, U prady i napigcia elementéw sieci oryginalnej N

I , U— prady i napigcia elementow sieci dotaczonej N.

Rozplyw pradéw w sieci oryginalnej N zalezy od warto$ci napie¢ i pradéw zrédet
pobudzajacych, natomiast sie¢ dolaczona N jest zawsze pobudzana statymi zZrédlami jed-
nostkowymi. W zwigzku z tym, jesli blad w danych zwiazany jest ze Zrodtami pobudzaja-
cymi sie¢ oryginalng &, to bledne beda tylko te pochodne, ktére sa funkcja napie¢ U lub
pradéw I sieci oryginalnej N, a wigc np. zaleznosci (23) i (26), natomiast pochodne wy-
‘razone bezposrednio przez napigcia Ui prady 1 sieci dotgczonej ]\7, np. zalezno$ci (24)
1 (25), beda obliczone poprawnie.

5. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie funkcji uktadowej y pozwala w sposéb formalny ujaé¢ wymagania elek-
tryczne projektowanego uktadu. Pochodne czastkowe tej funkcji umozliwiajg przeprowa-
dzenie analizy tolerancji i optymalizacji [1]. W tredci czeéci 2 i 4 przedstawiono zarys
jednolitej interpretacji pochodnych funkcji y z punktu widzenia analizy wrazliwosci na
zmiany parametréw elementéw ukladowych, analizy temperaturowej i analizy parametréw
roboczych projektowanego uktadu. Znajomos$é pochodnych funkcji y i ich wlasciwa in-
terpretacja rozszerzaja zasob informacji o wilasciwosciach elektrycznych analizowanej
konfiguracji ukladowej. Informacje te sa niezbedne projektantowi do podejmowania
decyzji o kolejnych modyfikacjach wartoséci elementéw lub struktury analizowanej sieci [5].

Przyklad analizy struktury zintegrowanego ukiadu elektronicznego (cze$é 3) jest
tylko jednym z etapéw projektowania iteracyjnego. Przedstawiono w nim wykorzystanie
dwéch uzupelniajacych si¢ programéw analizy DC. Program nieliniowej analizy DC moze
by¢é wykorzystywany do okreSlenia punktéw pracy elementéw pétprzewodnikowych
(i odpowiednich modeli lihearyzowanych) oraz obliczania kolejnych wartoéci funkcji
¥ podczas analizy odchylenia Ay przy duzych zmianach parametréw lub temperatuty —
zaleznosci (17) i (18). Programem analizy liniowej DC moga by¢ obliczane odpowiednie
wrazliwodci funkcji ukladowej y(1) i wykorzystywane do oszacowania odchylenia Ay
wzgledem zmian parametréw P lub zmian temperatury T — zaleznoéci (5) i (6).

Uklady tranzystorowe analizowane programami DCL2 i OPAL na EMC ODRA 1305
w systemie GEORGE 3 w konfiguracji wielodostepnej [13] z monitorami ekranowymi
(VIDIMOP) pozwolily oszacowaé interwaly czasowe oczekiwania na wyniki. Czas oczeki~
wania w zaleznosci od wielkosei sieci wynosi od kilku sekund do 3 minut (analiza nielinio-
wa ukfadu 15-tranzystorowego). Przykladowo analiza sieci uktadu UL 1400 (9 tranzysto-
réw, 3 diody) w trybie on-line na EMC ODRA 1305 trwala (Iacznie z wezytaniem danych
i wyprowadzeniem wynikéw): 30 sekund — analiza nieliniowa programem OPAL i 7
sekund — analiza wrazliwoéci programem DCL2.
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B. WOLSZCZAK

COMPUTER-AIDED MODELING OF ELECTRONIC CIRCUITS IN DC DOMAIN

Summary

The paper deals with computer-aided modeling of semiconductor electronic circuits in DC domain.
Methods of semiconductor elements modeling with respect to sensitivity analysis of network parameters
variations and temperature analysis are presented. A physical interpretation of derivatives of the network
electrical variables is given.

B. WOLSZCZAK

SIMULATION DES CIRCUITS ELECTRIQUES SUR L’ORDINATEUR DANS LE DOMAINE
DU COURANT CONTINU

Résumé

Cet ouvrage concerne la simulation des semi-conducteurs des circuits électriques d’un ordinateur.
On présente les possibilités de la simulation des semi-conducteurs des circuits, en analysant la sensibilité
sur la distribution des paramétres et les changements de température. On a donné aussi Pinterprétation
physique des variables électriques du circuit. V
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B. WOLSZCZAK

RECHNERGESTUTZTE GLEICHSPANNUNGSMODELLIERUNG ELEKTRONISCHER
) NETZWERKE

Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit beschreibt ein Problem der rechnergestiitzten Gleichspannungsmodellierung elek-
tronischer Schaltungen. Bs wurden Modellierungsmethoden von Halbleiterelementen hinsichtlich der
Empfindlichkeitsanalyse unter dem Gesichtspunkt einer Parametertrennung und der Temperaturanalyse
dargestellt. Im weiteren wurde die physikalische Interpretation der Ableitungen fiir Elektrischenvariablen
eines Netzwerks angefiihrt. ’

B. BOJIBIITAK
MOIEJIMPOBAHUE 3JIEKTPOHHEBIX CXEM HA 3BM B OBJIACTU
. ITIOCTOAHHOI'O TOKA
Peswome

Pabora mocesleHa MOJE/IMPOBAHMIO IONYIPOBOJHUKOBBIX SJIEKTDOHHBIX cxeM Ha OBM B oGna-
CTH TIOCTOSIHHOIO TOK2. PacCMOTpEeHBI METOABLI MOMENMPOBAHMA IIONYIPOBONHUKOBLIX 3JIEMEHTOB LIS
aHa/m3a (QYHKUAA TYBCTBUTENIBHOCTH K HM3MCHEHUSIM II2DaMETPOB CXEMbl K TEMIEPATYDHOTO aHAIA3a.
Ormmcana usuaecKas HHIEPIPETALUS IIPOUSBONBHBLIX 3JIEKTPHUECKAX IIEDEMEHHBIX CXEMBI.
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Metoda kompensacji pradowej do precyzyjnego pomiaru
matych warto$ci skutecznych pradu przemiennego
matej czestotliwosci

MICHAEL LISOWSKI (WROCLAW)

Instytut Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej

. Otrzymano 17.8.1976

W pracy opisano nowa metode kompensacji pradu, umozliwiajaca precyzyjne pomiary
wartosci skutecznej natezenia pradu przemiennego bez poboru energii z mierzonego Zrodta.
W metodzie tej prad mierzony i prad kompensacjny maja praktycznie jednakowe ksztalty.
Zgodnosé ksztaltéow obu pradow uzyskuje sig przez odwzorowanie, za pomoca wzmacmacza,
ksztaltu pradu mierzonego w pradzie kompensacyjnym.

Przeprowadzono takze analize metrologiczna uktadu precyzyjnego kompensatora pra-
dowego malej czgstotliwosci. Przeanalizowano wplyw zmian wartodci i czestotliwosci mie-
rzonego pradu na zachowanie si¢ ukladu oraz czuto$¢ i dokladnos¢ pomiaru. Podano pa-
rametry i wyniki badain wykonanego kompensatora.

Przy wspolpracy z komparatorem poroéwnujacym prad staly z przemiennym kompensa-~
tor ten umozliwia precyzyjne pomiary pradu od 20 A do 20 mA w zakresie czestotliwosci
50 — 400 Hz. Stosunek pradu mierzonego do kompensacyjnego zostat okreslony z nie-
doktadnoscia 0,01%. Opracowany kompensator umozliwia tysigckrotne rozszerzenie w dot
zakresu komparatorow.

1. WSTEP

Precyzyjne pomiary warto$ci skutecznej natezenia pradu przemiennego wykonuje si¢
komparatorami poréwnujacymi prad przemienny z pradem stalym [1...4]. Kom-
paratory te, nazywane czgsto w literaturze transferami AC/DC, umozliwiaja pomiary
pradu odksztalconego z niedokladnoscig 0,01 +0,05%, w zakresie od okolo 10 mA wzwyz
i obciazaja mierzone Zrédlo. |

Wraz z rozwojem przyrzadéw pomiarowych i wzorcowych Zrédet pradu, czyli tzw.
kalibratoréw, o znacznie nizszych zakresach pomiarowych od zakreséw komparatoréw,
wylonit si¢ problem rozszerzenia dolnego zakresu komparatoréw. Ponadto w pomiarach
pradéw zrédlowych szczegdlnie wazng rzecza jest, aby uklad pomiarowy nie pobierat
energii z mierzonego Zrédia.

Zakres pomiarowy komparatoréw mozna rozszerzy¢ w kierunku mniejszych warto$ci
stosujgc wzmacniacze z ujemnym pradowo-réwnolegtym sprzezeniem zwrotnym. Jednak
tego typu wzmacniacze dla wzmocnien wigkszych od okolo 100 maja bledy wieksze od
okoto 0,1% {5...9).
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Male wartosci pradu przemiennego moina réwniez mierzyé kompensatorami pra-
dowymi [10...13]. Charakterystyczng cechg tych kompensatoréw jest to, ze nie pobierajag
energii z mierzonego Zrédta. Kompensatory te, strukturalnie analogiczne do kompensato-
réw napigciowych, przy pradzie przemiennym maja stosunkowo mala dokladnosé. Za-
sadnicza przyczyna duzego bledu sg tu réine ksztalty pradu mierzonego i kompensacyj-
nego. Zapewniajac zgodnos¢ przebiegdw czasowych obu pradéw mozna znacznie zwickszyé
dokladno$¢ pomiaru. Zgodno$¢ ksztaltéw obydwu pradéw autor uzyskal zastepujac
niezalezne zrédlo pradu kompensacyjnego Zrédlem sterowanym sygnatem mierzonym.
W metodzie tej mierzony prad wymusza ksztalt pradu kompensacyjnego.

2. ZASADA DZIALANIA PRECYZYINEGO KOMPENSATORA PRADOWEGO MALEJ CZESTO-
TLIWOSCI

Schemat ideowy kompensatora pradowego, w ktérym uzyskano zgodnos¢ przebiegéw
czasowych pradéw mierzonego i kompensacyjnego [13, 14] przedstawiono na rys. 1.
W ukladzie tym wykorzystano zasade kompensacji pradowej Merza [15] stosowana do
pomiaréw nat¢zenia pradu stalego.

Podstawowymi elementami ukladu sg oporniki kompensacyjne R, i R2 Spadek napigcia
na czgéei opornika R,, przez ktéry przeptywa mierzony prad I, steruje wzmacniacz mocy.

Mierzone ™ U~ T Kompensator pragdowy _i
Zrddio 7 7 R
X X — I
£ f : g R > ' L" IF II . g\
| AN GO | A §9
| W2 4 R, W [l S %
Z i{YZXI ’ L . [l 28
R wyl o, N IS
|| | @R (L | S&
| —
T | WSS | I
| R
1 ) 7 |
| l

Rys. 1. Schemat kompensatora pradowego malej czestotliwosci wykonanego w Instytucie Metrologii

Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej
WZ — wskaznik zera; > — wzmacniacz; Ex — napigcie Zrédlowe obwodu pradu mierzonego; By — napiecie zrodiowe na wyjsciu
wzmacniacza; Ix — prad mierzony; Iy — prad kompensacyjny; U, — napigcie na wskazniku zera; Ry, Ry = R +R - oporniki
kompensacyjne; Zx — impedancja mierzonego zrédia pradu; Z ; — impedacja wskaznika zera; R,, — rezystanc_]a wejsciowa wzmac-
niacza; Zwyj — impedancja wyiciowa wzmacniacza; R,——opormk regulacyjny; R, C — opornik i kondensator do kompensacji
przesunieé fazowych

Sterowanie wzmacniacza spadkiem napigcia zebranym tylko z czeéci opornika R, pozwala
na zmniejszenie bocznikujacego wplywu rezystancji wejéciowej wzmacniacza na warto$é
rezystancji wypadkowej. Prad wyjéciowy wzmacniacza jest Zrédlem pradu kompensacyj-
nego.
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Uktad réwnowazy si¢ recznie, zmieniajac modut pradu kompensacyjnego I opornikiem
R,, a faze kondensatorem C. Stan réwnowagi uktadu wskazuje zalaczony réwnolegle do
zaciskéw wejsciowych kompensatora wskaznik zera WZ. Prad kompensacyjny mierzy sig
precyzyjnym komparatorem poréwnujacym prad staly z przemiennym.

W stanie kompensacji spelnione jest réwnanie

R:R, _
—_ — Ix 11 -_‘I‘— .
(B—L)R, =1 (Rz + R RS ) M
Stad warto§¢ mierzonego pradu okreslona jest zaleznoscia -
L=1, e @
o R+ Rz Ry +RY
1 R3+Rw 2

Przedstawiony kompensator mozna rozpatrywaé jako wzorcowy ,,przekladnik pod-
wyzszajacy”’, na wyjéciu ktérego przylaczony jest komparator. Jego przekladnig, zdefi-
niowana jako stosunek pradu mierzonego do pradu kompensacyjnego, okresla wzoér

I, R,
p = = = 7 . (3)
Ik RZRW 1
- R — R
FRIAR, T

Jezeli rezystancja wejéciowa R,, wzmacniacza jest duza, rezystancja wypadkowa opor-
nika R, oraz réwnolegle potaczonych rezystancji R; i R,, rowna si¢ praktycznie wartosci
rezystancji opornika R,. Wéwczas wzory (2) i (3) przyjma postac

Ry
I, = 1 , 4
L=Lo e @
L R,
= 5
k I Ri+R, ( )

Przedstawiony uklad zblizony jest strukturalnie do ukladu wzmacniacza z pradowo-
-réwnoleglym sprzezeniem zwrotnym. Zasadnicza réZnice stanowi miejsce przylaczenia
wejécia wzmacniacza. W ukladach ze sprzezeniem zwrotnym wzmacniacz sterowany jest
sygnatem bledu, czyli — poréwnujac z przedstawionym ukladem — z punktow. przyla-
czenia wskaznika zera.

Dla wzmacniaczy o duzych wzmocnieniach, warto$¢ wzmocnienia okreslona jest nie
tylko przez stosunek rezystancji petli sprzgzenia zwrotnego, ale takze przez wzmocnienie
wzmacniacza z otwarta petla sprzezenia zwrotnego. oraz przez wspdlezynniki uwzglednia-
jace wpltyw impedancji mierzonego Zrédia i impedancji obciazenia [5]. Natomiast przektad-
nia zaproponowanego kompensatora, ktéra jest odwrotnoscia wzmocnienia, okreslona
jest tylko stosunkiem opornikéw kompensacyjnych.

W przedstawionym ukladzie wystepuje réwniez bad niezréwnowazenia okreslony czu-
toécia kompensatora, jednakze — jak wykazaly badania — jego warto$¢ jest tak mala, ze
mozna jg pomingé.
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3. ANALIZA METROLOGICZNA UKLADU

31. Zachowanie si¢ uktadu przy zmianie wartoéci
i czgstotliwodci mierzonego pradu

Napigcie wejsciowe wzmacniacza (rys. 1) okresla zaleznoéé

RZR

U, = 6
= “R3+R, + R, ©
Stad napiecie zZrédtowe na wyjsciu wzmacniacza wyrazone jest wzorem

By = Uyek = L k28 ™

w ktorym:
U,,. — napigcie wejSciowe wzmacniacza,
k — wzmocnienie napigciowe wzmacniacza.
Dla obwodu pradu kompensacyjnego stuszne jest réwnanie
B = LZy+(L— L) Ry, 3
w ktérym Z;, — wypadkowa impedancja obwodu Zrédia pradu kompensacyjnego.
Podstawiajac do réwnania (8) wzor (7) otrzymuje sig

R;R,
lka_ﬁ_z—l-—Rw- = LZy+Ii— L) Ry ®
stad
I, RiR, )
1 R, +k—; ~1. 10
k= R1+Zk( 1+_ R2+Rw ‘ ( )

Po podstawieniu wyrazenia (10) do wzoru (2) otrzymuje si¢ réwnanie na stan réwno-
wagi ukladu

1 R.R, 1 RLR,
bRk BB “ 11
R +Z (R1+~R;+Rw) R, (R1+ R.TR, +R2) (1

W réwnaniu powyzszym nie wystepuja wielkosci I i I,. Zatem réownowaga ukltadu nie
zalezy od warto$ci mierzonego pradu i pradu kompensacyjnego pod warunkiem, ze wiel-
kodci wchodzace do réwnania (11) sa liniowe i niezalezne od mierzonego pradu. Praktycz-
nie jedynie wzmocnienie wzmacniacza zalezy od jego napiecia wejsciowego, a zatem i od
mierzonego pradu.

Impedancja Z, i wzmocnienie k zalezg tez od czestotliwosci. Jezeli jednak udzial skia-
dowej reaktancyjnej w impedancji Z, jest pomijalnie maly, co ma miejsce w praktyce,
a wzmacniacz pracuje w czesci charakterystyki niezaleznej od czestotliwosci, to wahania
mierzonego pradu i jego czestotliwosci maja bardzo maly wplyw na réwnowage ukladu.
Uklad raz zréwnowazony moze ulec rozréwnowazeniu przy zmianie wzmocnienia wzmac-
niacza. Jednak krétkotrwala stabilno$§é wzmocnienia jest wystarczajaca do zachowania
rownowagi ukiadu.

Podczas pomiaru nalezy kontrolowaé réwnowage ukladu i ewentualne odstrojenie od
stanu kompensacji zréwnowazy¢ recznie.
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32. Czulo$é uktadu

Z rozwiazania réwnan oczkowych ukladu przedstawionego na rys. 1 przy zatoZeniu,
7e R, > R} otrzymuje si¢ zalezno$¢ na prad w galezi galwanometru

E:[(Ri+Z) (R +Ry)—Ri] - Ex R, Z,

I, = 7 7 (12)
(Z:+ 2y [(R1+Zk)(R1 +R,+ Zx:-zgg) —Ri]
W stanie kompensacji prad I, = 0, zatem wzér (12) przyjmuje postac
E.[(Ry+Z)(R{+R,)—Rl] = ExR, Z;. (13)

Prad I, moze zmieniaé si¢ w czasie pomiaru pod wplywem zmian E,, E, i Z,. Zmiany
tych wielkoséci sa przyczyna zmian pradu mierzonego I, i pradu kompensacyjnego I.
Rézniczkujac wyrazenie (13) otrzymuje si¢ rownanie

dE[(Ry+Zi) (Ry+ Ry)— Ri] = dEx R, Zy. 14
Dzielac wyrazenie (14) przez (13) otrzymuje si¢ zalezno$¢
%k—k« = Ex . (15)
W stanie kompensaciji
E. = LZ., 16)
zatem

dE, = dl,Z,. (17)

Z poWyiszego wynika, Ze

i~
i
3

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (12) i uwzglednieniu zaleznosci (18) otrzymuje sig wzor
na wzgledna czuto$é pradowa ukladu kompensacyjnego

s, =% _ s _ R, L g 19
B Ri+2Z0) | Ry + R, + 2250 ) g e
L. Ex PTERTE 2+Zx+Zg -
. . Rl . . . . 4
Po podstawieniu p = ———— wyrazZenie (19) przyjmie postac
R;+R,
1 Z
Sur = =X Ey. 20
I (R +Z)(1 + %L _L)_R Ztz, 0
TP T ZitzZ R

W zaleznos$ci od doboru rezystancji R,, przy stalych pozostatych parametrach rownania
(20), czuto$é wzgledna ukladu zmienia si¢ wedlug wykresu przedstawionego na rys. 2.
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Po zrézniczkowaniu wyrazenia (20) i przyréwnaniu pochodnej do zera uzyskuje sie wzor
na optymalng warto$¢ rezystancji R,, dla ktdérej wystepuje maksimum wzglednej czulosci
uktadu

ZxZ,
k
— Zxt+Z
Rl opt = —"1——_9 . (21)
——1
I4
S
| T T T T T

Rys. 2. Zalezno$¢ czutosci S,y od wartoéci re-
Rlapf 7 . ) zystancji R;

4. DOEADNOSC POMIARU

Warto$¢ mierzonego pradu okresla si¢ zgodnie z wzorem (3) zaleznoscia
I, = pIk (22)
Zatem graniczny blad systematyczny pomiaru pradu I, okresla wzér
[0L] = |Op|+ 0L/, (23)
w ktérym:
dp — blad przektadni kompensatora pradowego,
0l — blad pomiaru pradu kompensacyjnego I,.
" Blad pomiaru pradu kompensacyjnego zalezy od dokladnosci zastosowanego kompa-
ratora (transfera AC/DC). Na przyktad przy zastosowaniu transfera AC/DC firmy FLUKE
typu 540B o niedoktadnosci na zakresach pradowych 0,03%, z przylaczonym- na wyjsciu
woltomierzem cyfrowym pradu stalego o niedokladnosci 0,01%, blad ten wynositby 0,04%,.
Przy zastosowaniu komparatoréw wykonywanych jednostkowo [1...4] blad ten moze
wynosi¢ nawet 0,01%.
Blad przekladni kompensatora pradowego zalezy od:

a) niedoktadnosci stosunku rezystancji kompensacyjnych

b) wplywu niewiernego odtworzenia przez wzmacniacz ksztattu pradu mierzonego w prac-
dzie kompensacyjnym, :

¢) czulosci kompensatora,

d) wplywu skladowej stalej w prqdzw kompensacyjnym, wnoszonej przez wzmacniacz,
€) wplywu sprzezen pasozytniczych, szuméw i pradéw uptywnosciowych.
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4.1. Niedoktadno$é stosunku rezystancji opornikdéw
kompensacyjnych

Niedoktadno$é stosunku rezystancji opormkow kompensacyjnych przy prqdzw prze-
miennym zalezy od:

Ry
Ri+R;

a) niedokladno$ci wyréwnania stosunku rezystancji opornikéw kompensacyjnych

(rys. 1) przy pradzie stalym,

b) wartosci stalej czasowej opornikdw i czestotliwosci mierzonego pradu,

¢) wplywu przewodoéw Yaczacych oporniki kompensacyjne,

d) rezystancji zestykdw i rezystancji izolacji przelacznika zakreséw przekladni kom-
pensatora,

e) rezystancji wejsciowej wzmacniacza.

Stosunek rezystancji opornikéw kompensacyjnych mozna wyznaczy¢é przy pradzie
stalym na poziomie niedoktadnosci 10~ i wyr6wnaé na poziomie 1075,

Stata czasowa zaweza pasmo czestotliwosci, w ktérym kompensator moze pracowac
z duza dokladnoscia. Jednak w pasmie maiych czestotliwoéci blad wynikajacy ze stalej
czasowej moze by¢ pomijalnie maly. Na przyktad w wykonanym modelu, w zakresie do
1500 Hz, stata czasowa powoduje btad ponizej 10-6 [13].

Wzorcowanie ukladu i wyznaczenie stosunku rezystancji opornikéw kompensacyjnych
nalezy wykonaé razem z wewnetrznymi polqczen1am1, po zmontowaniu ukladu kompensa-
tora pradowego.

Przekladnie kompensatora, pradowego nastawia si¢ przelgcznikiem zmieniajac warto$é
opornika kompensacyjnego R, (rys. 1). Wplyw rezystancji zestykéw tego przelacznika

ujawnia si¢ szczegdlnie dla najwickszej przektadni kompensatora, tj. gdy R, ma najmniejsza

warto$¢. Blad spowodowany rezystancjg zestykéw przelacznika moZna zmniejszy¢ do
wartodci pomijalnie malej przez dobdr odpowiedniego przelacznika i dobdr opornika
kompensacyjnego R, o dostatecznie duzej wartosci.

Rezystancja izolacji przetacznika, na ktérym zmontowane sa oporniki kompensacyjne,
bocznikuje te oporniki wprowadzajac dodatkowy blad. Blad ten najbardziej uwidacznia si¢
dla najmniejszej przekladni kompensatora pradowego, tj. gdy opornik kompensacyjny
R, przyjmie najwicksza warto$¢ rezystancji.

Skoficzona warto$¢ rezystancji wejéciowej wzmacniacza powoduje boczmkowame
opornika kompensacyjnego R, i wplywa na zmiang ‘stosunku rezystancji opornikéw
kompensacyjnych, a zatem i na zmiang przekladni kompensatora pradowego.

Gdyby rezystancja wejsciowa wzmacniacza byla stala, mozna by uwzgledni¢ jej wpltyw
na zmiang przekladni kompensatora pradowego. W rzeczywisto$ci zmienia ona swoja
warto$é pod wplywem temperatury, napieé zasilajacych, punktu pracy pierwszego stopnia

-wzmacniacza itp. W praktyce najwygodniej jest dobraé tak duzg warto$¢ tej rezystancii,
aby jej wplyw mozZzna pominaé.
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42. Niewierne odtworzenie przez wzmacniacz ksztattu
pradu mierzonego w pradzie kompensacyjnym

Mierzony prad mozna przedstawié w szeregu Fouriera
l=n
if) = D) Lucos(lw t+ @), (24)
=1
w ktérym: )
I, — amplituda [-tej harmonicznej,
w; — pulsacja pierwszej harmonicznej,
t — czas,
¢, — przesuniecie fazowe /-tej harmonicznej.

Prad kompensacyjny jest % razy wigkszy od pragdu mierzonego. Posiada on ksztalt

odwzorowany ksztaltem pradu mierzonego, jednak to odwzorowanie obarczone jest pew-
nymi bledami amplitudowymi A7, i fazowymi Ag,. Jego przebieg czasowy okresla wyraZze-
nie '

I=

-

i(t) = I+ AL)cos(lwg t+ @1+ Apy). 25

L
p I=1

Wartoéci skuteczne pradu mierzonego i kompensacyjnego wynosza

l=1n I=n I 2
I, = ZI?=11 1+ Z(—’) , (26)
1,
I1=1 1=2
I=n I=n
1 ) 1 / v( L+41, )2
I = 21 ALY = 21, + 4 1 e/ 27
k 7 £ (I, +45) . p(11+ I1)l/ +IéZJ T, + 41, 27

gdzie:
I, — warto$§¢ skuteczna /-tej harmonicznej,
AL — blad bezwzgledny odtworzenia wartosci skutecznej /-tej harmonicznej,
[ — liczba naturalna,
I, — warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej,
Al — blad bezwzgledny odtworzenia wartoéci skutecznej pierwszej harmonicznej.
Stosujac selektywny wskaznik zera czuly na pierwsza harmoniczng, btad odtworzenia
tej harmonicznej okreslony jest czuloscig wskaznika zera i moze byé pominigty. Wowczas

I=n »
3 2
L=-1, /1+Z(I'+—AI’) . (28)
D ) I i

Pozostale harmoniczne nie sa w pelni skompensowane, gdyz mierzony prad i prad
kompensacyjny réznia si¢ nieznacznie ksztattami. Ta réznica ksztaltéw spowodowana jest
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dodatkowymi znieksztalceniami pradu kompensacyjnego wprowadzonymi przez wzmac-

niacz i elementy reaktancyjne w obwodzie pradu kompensacyjnego.

Blad pomiaru pradu I, powstaly na skutek niewiernego odtworzenia ksztaltu krzywej

pradu I, definiuje wzor

2l P '
oL, = I =p .

Podstawiajac wyrazZenia (26) i (28) do wzoru (29) otrzymuje sig

I=n 2
L+ AL
”Z( 1, )

8L = = ~1.

Po wprowadzeniu oznaczen
oraz

wzor (30) przyjmie postaé

T+¢
= — —1.
5Ixo ]/1+§

Jezeli < 1i& < 1, wzor (31) mozna zapisa¢ w postaci

(¢

alxo = 2

Podstawiajac do wzoru (32) wyraZenia za { i £ otrzymuje si¢

oI —12 2 AL LI;AL
¥ T I, "2 I?

=2

(29)

(30)

3D

(32

(33)

A . . . .
We wzorze (33)1—11 oznacza wzgledny btad modutowy odtworzenia /-tej harmonicznej,
!

gdy wystepuje kompensacja pierwszej harmonicznej.

Wzmacniacz mozna rozpatrywaé jako Zrédlo harmonicznych sumujacych si¢ z har-
monicznymi mierzonego pradu. Gdyby przesunigcia fazowe harmonicznych byly réwne
zeru, odpowiednie harmoniczne dodawalyby si¢ algebraicznie. Wowczas btad bezwzgledny
odtworzenia /-tej harmonicznej bylby réwny /-tej harmonicznej wnoszonej przez wzmacniacz

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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i elementy korekgji przesunig¢ fazowych pradu kompensacyjnego. Stad

Z AI?

IZ

2 (34)

< w2,

gdzie w — wspolczynmk znieksztatcen nieliniowych, wnoszonych przez wzmacniacz i ele-
menty do korekcji przesunig¢é fazowych pradu kompensacyjnego.

Nachylenie wzmocnienia pradowego wzmacniacza w funkcji pulsacji okresla wyra-
Zenie
Iw (C())
ki w) = __W—’ 35
( Tyes(@) A (395
gdzie: : ;
I, ;(w) — prad wyjciowy wzmacniacza,
U,ej(w) — napigcie wejSciowe wzmacniacza.
Bezwzgledna nieliniowo$¢ nachylenia wzmocnienia pradowego okresla wzor

Aia(w) = 2, ()

a wzgledna nieliniowos¢ nachylenia wzmocnienia pradowego wyraza zalezno$é

Aki(w)  AlLyyiw)

5ki w) = = . 37
@ = %) = Tou@ G7
Prad wyjSciowy wzmacniacza jest pradem kompensacyjnym, zatem
AL, (w) Al
Ski(w) = =222 = % 38
(w) Ty (@) 7 (33)

Zalezno$¢ nachylenia wzmocnienia pradowego wzmacniacza w funkcji pulsacji przed-
stawia wykres na rys. 3. Na skutek znieksztalceri nieliniowych wzmacniacza wykresy na-
chylenia wzmocnienia pradowego w funkcji czestotliwosci beda si¢ nieznacznie réznily
dla réznych wartosci napiecia wyjsciowego wzmacniacza.

Dla uproszczenia zatozono graniczny przypadek, ze wszystkie harmoniczne sg przeno-
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Rys. 3. Zalezno§¢ nachylenia wzmocnienia prqdbwego wzmacniacza w funkcji pulsacji
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szone Z jednakowym wzglednym bledem maksymalnym

Amaxki(w) — AmaxIl ‘
5maxki (w) - ki (CO) it Il ] (39)
gdzie k;(w) — nachylenie wzmocnienia pradowego wzmacniacza.
Podstawiajac we wzorze (33)

-~
It

n

It=n, (40)

%

e

I

I
N

gdzie h— wspblczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych w mierzonym pradzie,
oraz uwzgledniajac zaleznosci (39) i (40) otrzymuje si¢ ostatecznie zaleznos¢

o < W us () + 5 w7 B

Wzér (41) okreéla wplyw wiernosci odtworzenia przez wzmacniacz ksztattu pradu
mierzonego w pradzie kompensacyjnym na blad pomiaru wartosci skutecznej pradu I.

43. Sktadowa stata w pradzie kompensacyjnym
wnoszona przez wzmacniacz

Za pomoca komparatora (transfera AC/DC), reagujacego na wartos¢ skuteczna pradu,
mierzy si¢ prad kompensacyjny lacznie z jego skladowa stalg. Wystapienie sktadowej
stalej w pradzie kompensacyjnym, gdy nie wystepuje w pradzie mierzonym, powoduje
blad pomiaru. : ’

W dobrze skonstruowanym wzmacniaczu skladowa stala moze mie¢ pomijalnie maly
wplyw na dokladno$é pomiaru.

44, Niestatlo$é nachylenia wzmocnienia pradowego
wzmacniacza w zalezno$ci od mierzonego pradu

Niestato$¢ nachylenia wzmocnienia pradowego wzmacniacza w zaleznosci od mierzo-
nego pradu nie wplywa bezposrednio na dokladnos¢ pomiaru, lecz bardzo utrudnia proces
réwnowazenia ukladu. Dlatego nachylenie wzmocnienia pradowego wzmacniacza w za-
leznosci od mierzonego pradu powinno byé stale na czas niezb¢dny do wykonania pomiaru.

Niestato$é tego nachylenia zalezy od:

a) stalo$ci wzmocnienia wzmacniacza,
b) stalosci impedancji w obwodzie pradu kompensacyjnego.

Stato$§¢ wzmocnienia wzmacniacza mozna zapewni¢ stosujac silne ujemne sprz¢Zenie
zwrotne i zasilacz o duzej stabilnoéci. Natomiast stalo$¢ impedancji w obwodzie pradu
kompensacyjnego mozna zapewni¢ stosujac odpowiednie zestyki w polaczeniach tego
obwodu. Wplyw zestykéw przetacznikéw opornika regulacyjnego R, (rys. 1) mozna wy-
eliminowaé stosujac dekady typu White’a. -

14%
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45. Przesunigcia fazowe migedzy pradem mierzonym
a pradem kompensacyjnym

Przesuniecia te uniemozliwiaja doprowadzenie kompensatora do pelnej réwnowagi.
Brak korekeji przesunigcia fazowego powoduje obniZenie czuloéci kompensatora, zwigk-
szajac zarazem blad pobudliwoéci. Dlatego w ukladzie przedstawionym na rys. 1 stosuje
sie uklad korekcji przesunigé fazowych dla harmonicznych podstawowych. Uklad ten two-
rza opornik R i kondensator C wlgczone w obwéd pradu kompensacyjnego.

46. Inne zZrdodta bltedow

Bledy spowodoWahe sprzgZzeniami pasozytniczymi, szumami i pradami uplywnoscio-
wymi, w pomiarach pradéw powyzej kilku mikroamperéw i pradzie kompensacyjnym
powyzej kilku miliamperéw, w zakresie malych czestotliwosci do okolo 1000 Hz, mozna
przez odpowiednie zabiegi konstrukcyjne sprowadzi¢ do wartoéci pomijalnie matych.

5. WYKONANIE I WYNIKI BADAN KOMPENSATORA

Autor wykonal model kompensatora pradowego oraz przeprowadzit badania wszyst-
kich czynnikéw wplywajacych na doktadnos¢ pomiaru. Model ten ma nastepujgce wazniej-
sze parametry techniczne:

— zakres mierzonego pradu 20 pA+20 mA,
— zakres czestotliwosci 50=-400 Hz,

— przekladnie kompensatora 10-1, 102, 10-3
— niedokladnos¢ przektadni 0,01%,

-— warto$¢ pradu kompensacyjnego 20200 mA,
— zasilanie 220 V—50 Hz.

Kompensator ten stosowany jest w przemysle aparatury pomiarowej do wzorcowania
i sprawdzania produkowanych w kraju kalibratoréw.

Wazniejsze koncowe wyniki badan zestawiono w tablicy 1. Z tablicy tej wynika, ze
zasadniczy wplyw na dokladnos$é przekladni kompensatora ma blad wyréwnania stosunku
rezystancji opornikéw kompensacyjnych dla pradu statego oraz blad od niewiernego od-
tworzenia przez wzmacniacz ksztattu pradu mierzonego w pradzie kompensacyjnym, ktéry
ro$nie ze wzrostem znieksztalcen mierzonego pradu.

W najbardziej niekorzystnych warunkach, tj. dla p = 1073 i f = 50 Hgz, graniczny blad
przekladni kompensatora nie przekracza 8,5- 103 dla znieksztalcen mierzonego pradu
h =28% oraz 1,1-10-% dla k = 14%,.

6. WNIOSKI
Odwzorowanie za poSrednictwem wzmacniacza ksztaltu pradu mierzonego w pradzie

kompensacyjnym znacznie zmniejsza blgdy kompensatora pradowego i umozliwia jego
pracg w przypadku znieksztalconego pradu mierzonego, w zakresie czgstotliwosci uwarun-
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Tablica 1
Wyniki ‘badaii wykonanego kompensatora
Lp. Przyczyna bledu Wartos¢ . Uwagi
biedu
1 Niedoktadno$¢ wyrdwnania stosunku rezy- 5-10-¢ dla p =10-1
stancji opornikéw kompensacyjnych 28-10-6 dla p = 10~2
przy pradzie stalym 63-10"¢ dla p =10-3
2 Stala czasowa opornikow 8,4- 108 przy f = 400 Hz
3 Rezystancja zestyku przelacznika przekiadni 9,3-10°6 przy p = 107!
4 Rezystancja izolacji 5,6-107¢ przy p = 1073
5 Rezystancja wejSciowa wzmacniacza 6,2-10°¢ przy p = 10~3
6 Niewierne odtworzenie przez wzmacniacz
' ksztaltu pradu mierzonego w pradzie 1,2-10°¢ dla % = 2,8%
‘kompensacyjnym if=50Hz
3-10°% dla 7 = 14%
if=50Hz
7 Skladowa stala wnoszona przez wzmacniacz 1-10-¢ przy I, = 20 pA
8 Szumy i przydzwigk sieci 3-10-¢ przy p = 1073
9 Nieczulos¢ kompensatora 5-10-¢ przy wskazniku zera
o statej 10~ V/dz

kowanym gldwnie pasmem przenoszenia wzmacniacza i stalg czasowa opornikéw kompen-
sacyjnych. Kompensator oparty na tej zasadzie, w polaczeniu z precyzyjnym komparato-
rem, moze stuzyé do bardzo doktadnych pomiaréw malych wartosci skutecznych pradu

przemiennego, bez poboru energii z mierzonego Zrédla.

Doktadno$¢ pomiaru pradu zaproponowanym kompensatorem zalezy od dokladnosci
przekladni kompensatora i doktadnosci komparatora. W zakresie malych czgstotliwosci
blad przekladni kompensatora moze by¢ mniejszy od bledu komparatora lub z nim poréw-
nywalny. Blad przekladni wykonanego modelu kompensatora nie przekracza 0,01%; dla
pradu o znieksztalceniach ponizej 109, zawierajacego nie wigcej niz 20 harmonicznych:

Autor pragnie-podzigkowaé Panu Profesorowi Jaroslawowi Kurylowiczowi za inspiro-

wanie tematu, zapoznanie sig z rekopisem i poczynienie szeregu cennych uwag.
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M LISOWSKI

CURRENT COMPENSATING METHOD ALLOWING PRECISE MEASUREMENTS OF ROOT
‘MEAN SQUARE Lf. CURRENT VALUES

Summary

In this paper a new method allowing precise rheasurement of a.c. root mean square current value is
described. In this method both measured and compensating currents have nearly the same shape. The iden-
tical shape of both currents is obtained by i 1mage—conver51on ina measured current shape-forming ampli-
fier. :

A metrological analysis of a 1.f. current precise potentiometer is described, too. The analysis deals with
he influence of value and frequency change of the measured current on the measuring accuracy, sensiti-
vity and accuracy of the potentiometer itself.

Metrological ‘properties of such a potentiometer are given. If the potentiometer is coupled to an
a.c./d.c. comparator it would allow precise measurements of a.c. currents in the range between 20 pA +
~+ 20 mA at frequencies between 50 --'400 Hz.

The ratio of the?measured to the compensating current is established within 0,01%. The potentiometer
presented makes it possible to enlarge the comparator measuring range one thousand times downward.
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M. LISOWSKI

METHODE COMPENSATOIRE PERMETTANT DE MESURER AVEC PRECISION DE FAIBLES
VALEURS EFFICACES DU COURANT ALTERNATIF A BASSE FREQUENCE

Résumé

L’article présente une nouvelle méthode de compensation du courant qui permet de mesurer avec
précision les faibles valeurs efficaces d’intensité du courant alternatif & basse fréquence, sans avoir recours
a une prise de courant de la source mesurée. Pratiquement, le courant mesuré et le courant de compensa-
tion possédent, dans ce procédé, la méme forme. Cette identité de forme, des deux courants en question,
est obtenue en reproduisant, & 'aide d’'un amplificateur, la forme du courant alternatif dans le courant
compensatoire. :

On a procédé aussi 4 Panalyse métrologique du systéme d’un potentiometre de précision a basse fré-
quence. On a étudié Iinfluence des variations de l'intensité et des fréquences du courant alternatif sur le
comportement du systéme et sur la sensibilité et la précision de mesure. Naturellement, les résultats et les
paramétres obtenus au cours de I'étude et concernant le potentiométre spécialement construit et étudié
sont présentés.

A T'aide d’un comparateur du courant continu et alternatif, ce potentiométre permet de mesurer avec
une grande précision le courant & fréquence de 50 4 400 Hz dans les limites entre 20 pA et 20 mA. La re-
lation entre le courant mesuré et le courant compensatoire a été défini avec inexactitude de 0,01%. Le po-
tentiométre construit pour cette recherche permet d’élargir mille fois environ vers le bas le domaine de
mesure des comparateurs utilisés.

M. LISOWSKI

METHODE DER STROMKOMPENSATION FUR FEINMESSUNG DER KLEINEN
EFFEKTIVWERTE DES NIEDERFREQUENTEN WECHSELSTROMES

Zusammenfassung

In dem Artikel wird eine neue Methode der Stromkompensation beschrieben, die eine Feinmessung,
des Effektivwertes der Wechselstromstirke ohne Energieentnahme aus der gemessenen Quelle erméglicht.
Bei dieser Methode besitzt der gemessene und der kompensierte Strom praktisch die gleiche Form. Die
Ubereinstimmung der Formen beider Stréme wird durch Abbildung mittels eines Verstirkers der Form des
gemessenen Stromes im .Kompensationsstrom erreicht.

Der Artikel enthilt auch eine metrologische Analyse des Prizisions-Kompensators fiir niederfrequente
Wechselstrome. Er behandelt den EinfluB der Werte- und der Frequenzinderungen des gemessenen Stromes
auf das Verhalten der Anordnung sowie auf die Empfindlichkeit und die MeBgenauigkeit.

Eigenschaften und Priifergebnisse werden angefiihrt, In Zusammenarbeit mit einem den Gleichstrom
mit dem Wechselstrom vergleichenden Komparator ermdglicht dieser Kompensator sehr genaue Strommes-
sungen von 20 pA bis 20 mA im Frequenzbereich von 50 bis 400 Hz. Das Verhiltnis des gemessenen Stro-
mes zum Kompensationsstrom ist mit einer Ungenauigkeit von 0,019 bestimmt worden. Dieser Kompensa-
tor ermoglicht eine 1000-fache Erweiterung der Untergrenze des Komparatorbereiches.
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M. JINCOBCKH

METOII KOMIIEHCAIIMN TOKA IJIsI TOUHOI'O M3MEPEHUI MAJIBIX
9P OEKTUBHBIX 3HAUEHUK INEPEMEHHOI'O TOKA HM3KOM YACTOTEI

Pesome

B rpyne npuBegeH HOBBII METO[ KOMIEHCAUMM NEPEMEHHOTO TOKA HM3KOH YacTOTHI. DTOT METOX
ofecneunnaeT uamepenne 3hHEKTHBHOTO S3HAUCHHS CUILI IIEPEMEHHOTO TOKa 6e3 moTpeSIeHus SHeprun
OT H3MePsIeMOro HCTouHmka. PopmMa KpUBOI KOMIIEHCAIMOHHOTO M HSMEPSEMOTO TOKOB TIPAKTHUYECKH
OUHAKOBBI. DTO TpPeGoBaHUe OGECIEUNBACTCA C IIOMOWIBIO YCHIIMTENSA,

Janee MpuBeJeH METPOJIOTHUYECKHII aHAaAM3 ONMCHLIBAEMOTO KOMIIEHCATOPA TOKA HHM3KOH YacTOTBI.
PaccmMOTpeHO BIMAHME H3MEHEHMI UAaCTOTHI M 3HAYEHHs M3MEPSAEMOrO TOKZ HA PABHOBECHE KOMIIEHCA~
TOpa M BIIMAHKE UX HA YUYBCTBUTENIBHOCTD U IIOTPEMIHOCTH n3MepeHna. IlpuBeneHsl 0CHOBHEIE TapamMeTphl
¥ pe3yNbTaThl UCTIBITAHAA JJIA CPaBHEHMA KOMIIEHCATOPA. )

Komnaparop Ans cpaBHEHHA IOCTOAHHOTO TOKA C IIEPEMEHHBIM IIPHCOEMHEHHDIM K ONHCHIBAEMOMY
KOMIIGHCATOPY, O0ecIeunBaeT TOUHbIE H3MEDEHHsI CHJIbI IEPEMEHHOr0 TOKa 3HaueHusa 20 mxa-20 ma
yacroTodt 50+-400 ru. OTHOWEHNE M3MEPAEMOro U KOMHEHCALMOHHOIO TOKOB ONpPEENIEHO C HOTPEITHO-
crero 0,01% . IlpedcTaBieHHBIN KOMIEHCATOD MSMEHACT HIDKHHN Npefen HpHMEHEHHS KOMIIapaTopoB
B 103 pas.
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Niektére aspekty nadmiernego zuzycia powierzchni §lizgowych
kolektoréw maszyn elektrycznych '

ZBIGNIEW MUSZALSKI (GDANSK)

Instytut Elektrotechniki Morskiej i Przemyslowej Politechniki Gdarnskiej

Otrzymano 13.9.1976

Wykazano, Ze frittingi i pyly ceramiczne w bardzo matym stopniu wplywaja na wzrost
zuzycia powierzchni §lizgowych kolektoréw (X) (komutatoréw i pierscieni Slizgowych).
Zasadnicza przyczyna bruzdkowania jest skrawanie przez wtloczone w pory szczotki roz-
topione wskutek przewodzenia plazmowego czastki metalu kolektora. W tym przypadku
iskrzenie moze byé wizualnie niedostrzegalne, a efekty moga by¢ znacznie silniejsze niz przy
iskrzeniu dostrzegalnym. Zwigkszenie trwaltoéci (K) mozna uzyskaé przez taki doboér ma-
terialéw, aby temperatura wrzenia kadody byla zblizona do temperatury topnienia anody.
Zmniejszenie prawdopodobienstwa osadzenia metalu na powierzchniach §lizgowych szczotek
mozna uzyskaé przez naciecia bruzd oraz zmniejszenie wymiaru ¢ szczotki. Zwigkszenie
twardosci (X) nie daje pewnosci zwigkszenia ich trwatosci.

1. WPROWADZENIE

Nadmierne zuzycie powierzchni §lizgowych kolektorow bylo badane przez wielu ba-
daczy, jednak podane przez nich przyczyny sa kontrowersyjne i nieprzekonywajace. Ba-
dania byly prowadzone gtéwnie w kierunku ustalenia przyczyn tak zwanego bruzdkowania
komutatoréw. Badania nad przyczynami nadmiernego zuzycia pierscieni §lizgowych pro-
wadzone sa dopiero od paru lat i to zaledwie w paru o$rodkach na §wiecie.

W s$rodowisku eksploatatoréw na ile blednym na tyle popularnym jest okreslenie
,,Szczotki sa za twarde, zdzierajg komutator, pierScien”. Niemniej jednak i wsréd kon-
struktoréw istnieja tendencje do zwigkszania twardosci kolektoréw w celu zwigkszenia ich
trwatosci.

Przedmiotem zainteresowania niektérych badaczy jest wplyw gestosci pradu pod
szczotka na zjawisko bruzdkowania komutatora. Inagaki [5] opierajac si¢ na badaniach
eksperymentalnych stwierdza, ze maksymalne zuzycie komutatora wystepuje przy gestosci
pradu pod szczotka, zawartej w granicach j = 2+3 A/cm?. Zdaniem Neukierchena [10]
bruzdy powstaja na katodowych szczotkach grafitowych, przy obciaZeniu pradem
I < 30 A, za$é na szczotkach metalografitowych przy pradzie I < 80 A bez wzgledu na ich
wymiary. Lenz [6] twierdzi, Zze kazdy gatunek szczotek ma odpowiednie minimum gestosci
pradu, ponizej ktérego zaczyna si¢ nadmierne zuzycie pier§cieni. Dla szczotek miedzio-
grafitowych to minimum wynosi 6% obciaZenia ciaglego. Betz [2] za$ twierdzi, ze wzrost
zuzycia szczotek metalografitowych zachodzi przy wzroécie pradu do 5 A.
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Inaczej do tego zagadnienia podchodzi Stanley [12], jego zdaniem, przyczyna bruzd-
kowania powierzchni $lizgowej kolektora jest przesunigcie granicy tarcia z- plaszczyzny
szczotka-tlenek miedzi, na plaszczyzng tlenek miedzi-miedz.

Prowadzone od szeregu lat w IEMiP PG badania i obserwacje nie potwierdzity tych
sugestii [8]. Pewna dozg stusznosci wykazuja jedynie sugestie Lenza, z zastrzeZeniem, Ze
minimum pradu zalezy nie tylko od marki szczotki, ale réwniez w bardzo silnym stopniu
od technoklimatu i parametréw technicznych wezla slizgowego.

Czgsto réwniez sugeruje si¢, ze przyczyna nadmiernego zuzycia -kolektoréw jest zu-
zycie szlifierskie wskutek znacznego stezenia zapylenia technoklimatu. Oczywiscie dzialanie
szlifierskie jest jedna z przyczyn ogdlnego Wzr_os‘tu predkosci zuzycia powierzchni §liz-
gowych kolektoréw, nie jest ono jednak czynnikiem decydujacym.

W przypadku zwigkszenia odpornoéci na Scieranie niestuszne wydaje sie Zadanie
zwigkszenia twardosci kolektoréw. Jak podaje Sawickij [11], prowadzono szereg prac
zmierzajacych w k1erunku ustalenia parametréw wplywajacych na zwigkszenie odpor-
noséci mosigdzu na $cieranie. Stwierdzono, ze odpornos¢ ta Scislej wiaze si¢ z wartoécia
modutlu sprezystodci niz z wartoscig twardosci, okre§lang metodami wciskania

Pig®

V=K B ' | _ 1)

gdzie: K -— wspolezynnik proporcjonalnosci, P-— nacisk powierzchniowy, ¥ — obje-
tosciowa warto$¢ startego materialu, E — modut spreZystosci.

Dla metali czystych technicznie ustalono pdzniej zalezno$é migdzy wzgl@dnq odpor-
noscig na $cieranie a modulem spr@zystosm okreslona jako

- & =049.1074EV3, S )

" Zwigkszenie niezawodnosci pracy maszyn kolektorowych, czyli zwiekszenie trwaloéci
kolektoréw, wymaga $wiadomego, a tym samym i ekonomicznie uzasadnionego optymal-
nego doboru materialéw. Konieczne jest wigc jak najdalej idace poznanie zjawisk zacho-
dzacych w przestrzeni migdzystykowej zestyku §lizgowego i powiazanie ich z wladciwos-
ciami materiatéw. Badania mechanizméw przewodzenia w zestyku §lizgowym sg prowa-
dzone od wielu lat, ale interpretacje wynikoéw réznig si¢ nieraz zasadniczo [8]. Ponadto,

interpretacje te nie daja zadnych podstaw do ukierunkowania- technologii produkc;l ma-
terialéw na styki $lizgowe.

Przyczyna nadmiernego zuzycia powierzchni s’lizgowej kolektoréw moga byc’ naste-
pujace mechanizmy: cieranie mechaniczne, przebicie cieplne ( fritting), erozja chemiczna
i elektrochemiczna oraz erozja elektroiskrowa. ‘

Zdaniem autora dwa pierwsze mechanizmy nie majg istotnego znaczenia tak dtugo,
dopéki nie doprowadza do rozwinigcia si¢ mechanizmu erozji elektroiskrowej. Mechanizm
eroz_u chemicznej i elektrochemlczneJ jest skomplikowany i w bardzo duzym. stopmu
uzalezmony od s$rodowiska. Jednak i on prowadzi zwykle do rozwiniecia sie najgroz-
niejszego z - mechanlzmow — erOZjl elektroiskrowej. Mo6wigc ogdélnie, najwickszym nara-
Zeniem jakosci pracy zestyku §lizgowego. jest przewodzeme plazmowe [7, 8, 9].
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2. PRZEWODZENIE W PRZESTRZENI MIEDZYSTYKOWE]

Przy pracy wspolczesnych maszyn elektrycznych na ogét bardzo czesto dochodzi do
utraty bezposredniego styku miedzy szczotka i kolektorem. Na przykiad, jak wykazaly
badania Jelisiejewa, okoto 659, dziatek jest wysunigtych w stosunku do $redniej linii pro-
filu komutatora. Na pierscieniach, zwlaszcza silnikéw indukcyjnych, powstaja lokalne
splaszczenia spowodowane nieréwnomiernym $cieraniem. Scieranie takie moze by¢ spo-
wodowane nieréwnomierng strukturg pierScienia lub synchroniczna zmiang nacisku
szczotki. W silnikach wyposazonych w hamulce moga powstaé oparzeliny na powierz-
chniach §lizgowych kolektoréw (wytworzone przez prady rozruchowe) wskutek zatrzy-
mywania wirnika stale w tym samym potoZeniu. Zjawisko takie moze zaistnie¢ przy nie-

centrycznym kole hamulcowym [1], kole pasowym Iub lekko zwichrowanej tarczy ha-
mulcowe] Ponadto do utraty styku moga prowadzi¢ wszelkie zameczyszczenla $rodowis-
ka, zardwno plynne jak i stale.

Znane jest zjawisko powstawania mostkow zawierajacych dwie elektrody, jezeli od-
leglo$é mlqdzy ich najblizszymi punktami nie przekracza 4 pm. W tlumaczeniu tego efektu
ogdblnie przyjety jest mechanizm Holma [4]. Jednak holmowski mechanizm frittingu nie

A
&

Rys. 1. Schemat powstawania mostka w szczelinie +F— E
miedzystykowej ) ’

wyjasnia jakie czynniki ograniczaja diugo$é¢ mostku do podanej wyzej wartosci 4 pm.
Natomiast wedlug [8] mostek wytwarza si¢ wskutek okoto dziesigciokrotnego wzrostu
wspolczynnika rozszerzalnosci plynnej czastki kolektora i wycisnigcie jej poprzez pole
-elektromagnetyczne przeplywajacej strugi pradu. Mechanizm ten zobrazowany jest na
rys. 1. Znajdujgca si¢ w czaszy roztopiona czastka metalu tworzy nad linig zerowa walec
o wysokosci »

3d?+ 12

Ah‘ ¥z

aATh,. , . 3
Powstaty w ten sposob walec pble elektromagnetyczne przeksztalca w stozek o tej samej
objetoscei, czyli ' ,
‘ P , |

—T—h = 4
377 .h 7 ndh, _ ‘ ©))

gcizie: Ah — wysokds’é walca ponad czasza, d — $rednica czaézy, hy — glqbokos’é czaszy,

- o — wspdlczynnik rozszerzalno$ci plynnej czastki zawartej w czaszy, AT — roznica tem-
peratury czastki plynnej i temperatury jej topnienia, k — wysokos¢ stozka, czyli dtugos¢
mostka. :
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Ponadto zaréwno rozklad $rednic jak i glebokosci stopienia, w funkcji dtugosci szcze-
liny migdzy elektrodami, sa zblizone do krzywej Gaussa. Te wlasnie czynniki ogramczajac
dhugos¢ mostka do 4 pm.

Badania prowadzone na celowo zanieczyszczanym réznymi substancjami plynnymi
kolektorze [8] wykazaly, ze przy szczotkach elektrografitowych mostki powstaja tylko pod
szczotkami spolaryzowanymi katodowo. Nastepstwem tego zjawiska jest mala zmienno$§é
spadku napiecia na rezystancji przejécia szczotek spolaryzowanych katodowo, ktéra nie
przekracza 307, oraz bardzo duza, osiagajaca 4009, na szczotkach spolaryzowanych
anodowo. Natomiast efektem tego zjawiska jest wysoki stopieh uczulenia szczotek spo-
laryzowanych anodowo, na wszelkie zanieczyszczenia powierzchni §lizgowej kolektora.
Przy pracy réwnoleglej kilku szczotek prowadzi to do nieréwnomiernego rozptywu pradow.

Nalezy jednak zwrécié uwage, ze przyczyna zmian rozptywu pradéw moze byé réwniez
wzrost rezystancji przejScia migdzy linka a korpusem szczotki. Badania w tym kierunku
byly prowadzone w Vyzkumny a Vyvojovy Ustav Elektrickych Stroj&i To&ivych-Brno
i wykazaly, ze wzrost rezystancji dla niektdrych szczotek moze nastgpowaé stosunkowo
szybko, a warto$¢ koricowa moze kilkunastokrotnie przekroczy¢ warto$é poczatkowa.
W chwili gdy dlugos¢ szczeliny przekroczy warto$¢ 4 pm nastepuje przewodzenie plaz-
mowe. W czasie przewodzenia plazmowego elektrodom przekazywana jest energia [8, 13],
ktérej sktadowe moze opisaé czterema mechanizmami (decydujgce znaczenie maja jednak
dwa mechanizmy): bombardowanie elektronami stopy anody

W, = ( U“’)f](r)dr » &)
0

oraz wyhamowanie glowni rozzarzonych par i gazéw, ktéra w przyblizeniu mozna okresli¢
przez

k—1
W, = Kfvg[(1 + TM2) Tg—Th]; ©)

symbole wzordw (5) i (6) sa opisane w [9]. Energia W, moze do$¢ znacznie r6znié si¢ w za-~
leznosci od rodzaju kolektora. Czas trwania impulsu pradowego 7; na pierscieniu §liz-
gowym jest ograniczony przede wszystkim czestotliwosciami drgan szczotki, przy ktérych
traci ona kontakt z kolektorem, natomiast na komutatorze zaréwno czestotliwoscia drgan
szczotki jak i czasem trwania komutacji. W wyrazeniu tym wspdlczynnik proporcjonalnodci
K’ jest w zasadzie funkcja pradu i czasu dziatania glowni 7, ktéry réowniez w pewnym
stopniu zwigzany jest z czestotliwosdcia drgan szczotki i okresem komutacji.

W czasie przewodzenia plazmowego kanal wyladowczy rozszerza si¢ przechodzac
w pecherz. Cisnienie na krawedzi pecherza moze osiagnaé znaczne wartosci (w zaleznosci
od §rodowiska nawet do 10"N/m?), istniejg zatem obiektywne warunki zaréwno dla prze-
wodzenia tukowego jak i iskrowego. Wskutek inercji §rodowiska pecherz powigksza swoja
objetosc jeszcze przez pewien czas po zaniku impulsu [13], skutkiem czego ci$nienie wew-
ngtrzne gwaltownie spada, powodujac powtdrne wrzenie roztopionej czastki anody i wy-
rzucenie jej w przestrzeni migdzystykowa. W maszynach elektrycznych, zwlaszcza komu-
tatorowych, dekompresja pecherza moze nastepowaé réwniez w czasie trwania impulsu.
Sprzyjaja temu drgania i porowato$é¢ szczotek oraz na komutatorach bruzdy migedzy wy-
cinkami.
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3. CZYNNIKI DZIALAJACE NA ZWIEKSZENIE PREDKOSCI ZUZYCIA POWIERZCHNI
SLIZGOWYCH KOLEKTOROW

Jednym z czynnikéw wplywajacych na zuzycie powierzchni kolektora sa frittingi. Juz
samo powstawanie mostkéw jest pewnym ubytkiem materialu kolektora. Ubytek ten
wzrasta wskutek wykruszania sie mostkéw i spowodowanego tym wzrostu zuZycia szli-
fierskiego. Zuzycie to jest jednak praktycznie pomijalnie mate. Przy przewodzeniu plaz-
mowym gestosci pradu sa bardzo duze, rzedu 10° Ajcm? wedlug Zototycha [13]
lub 10® A/cm? wedlug Dzierzbickiego [3]; w pradnicach unipolarnych ze ,,szczotkami”
plynnometalowymi stosowane bywaja gestoéci 4 - 10* A/cm?.

Wida¢ stad, ze prad w mostku moze osiaga¢ gestosci rzedu 10° A/cm?, a by¢é moze
i wyzsze. Tak wiec objeto$¢ materialu mostka jest bardzo mala. Z mostka tego wykruéza
sic zwykle tylko cze$é wierzchotkowa, ktorej wymiary sa w granicach klasy chropowatosci
powierzchni §lizgowych. Mostek nie wigze si¢ mechanicznie z powierzchnig §lizgowa
szczotki, w wyniku wiec ruchu wirowego kolektora oraz drgan szczotki szybko jest usuwa-
ny z przestrzeni miedzystykowe;j.

Powazne zastrzezenia wzbudza réwnieZ poglqd Stanleya na przyczyny bruzdkowama
kolektordw. Tlenki miedzi odstaja od podtoza w temperaturze okoto 800 K, taki poziom
temperatury moga osiagaé tylko bardzo male powierzchnie lokalne, ponadto grubosc
warstwy tlenku jest rzedu 0,1 pm, za$ wymiary powierzchniowé rzedu 10 pm. Prawdopodo-
biefistwo wbicia sie takiego ziarna w powierzchnig $lizgowa szczotki i nastgpnie skrawania
kolektora, praktycznie nie istnieje. Nieprawdopodobne jest réwniez, aby wspolczynnik
tarcia miedzy stale drgajaca szczotka a taka czastka byl wigkszy niz migdzy czastka a skra-
wang powierzchnig kolektora. Tak wiec takie czastki moga tylko w niewielkim stopniu
zwiekszy¢ wilasciwosci szlifierskie zestyku.

Podobne zjawiska zachodza w atmosferze silnie zapylonej pytami ceramicznymi o ziar-
nistosci do 4 um. Pyly te zwykle nie wiaza sie mechanicznie ze szczotkami, a wskutek drgan
szczotki i ruchu obrotowego wirnika szybko sa usuwane z przestrzeni migdzystykowej. Co
prawda ziarna o $rednicy do 0,5 um pod wplywem pola elektrostatycznego moga przenikaé
w glab powierzchni §lizgowych i przez pewien czas wzmagaé ich wlasciwosci $cierne, jednak
nie ma to powazniejszego wplywu na trwaloéé kolektorow.

Znacznie powaZniejszym czynnikiem wplywajacym na wzrost predkosci zuzycia po-
wierzchni $lizgowych kolektoréw jest przewodzenie plazmowe. Energia przekazywana
elektrodom w procesie przewodzenia plazmowego jest proporcjonalna m.in. do czasu
trwania impulsu. Jak wspomniano wyzej, czas trwania impulsu na kolektorach pierscienio-
wych jest ograniczony czasem trwania utraty styku, przy ktérym dhugosé szczeliny przekra-
cza 4 pm. Natomiast na komutatorze dlugos$¢ impulsu jest ograniczona dodatkowo okre-
sem komutacji. Wynika stad, ze dla takich samych wymuszen zewnetrznych wigkszy ubytek
materialu wystapi na pierScieniu niz na komutatorze.

Jezeli czgstotliwo$é drgan szczotki jest stosunkowo niewielka a amplituda stosunkowo
duza, wéwezas czastki roztopionego metalu.sa wyrzucane z przestrzeni miedzystykowej
w postaci kulek (rys. 2) i czasami waleczkéw. W takim przypadku, przy intensywnym
iskrzeniu powierzchnia §lizgowa kolektora wyglada jak mlioteczkowana (rys. 3). W przy-
padku jednak, gdy czastka nie zdazy opuscié przestrzeni mi@dzystkaWej i nie zdazy stwar-
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dnie¢ przed opadnigciem szczotki, zostaje czgSciowo wtloczona w pory powierzchni §liz-
gowej szczotki. Taka utleniona wprasowana czastka skrawa kolektor (rys. 4) powodujac
jego bruzdkowanie. A '

Uogdlniajac mozna powiedzieé, ze stopief narazenia osadami miedzi na powierzchni
$lizgowej szczotki spolaryzowanej katodowo wzrasta w miarg wzrostu porowatosci szczotki,
czgstotliwosci drgan i czasu przebywania czastki w przestrzeni migdzystykowej oraz zbli-
zania si¢ amplitudy drgafi do wartoéci §rednicy roztopionych czastek metalu, czyli dla
warunkow:

S .
L1, m>n+1; fixr i A<

@)

o
B
S

-

Rys. 2. Kuliste i walcowe formy zuzycia kolektora Rys. 3. Wycinek powierzchni $lizgowej ko-
powstale w wyniku przewodzenia plazmowego lektora uszkodzony wskutek silnego iskrzenia
(powigkszenie f = 300) szczotki (powigkszenie 8 = 5)

Rys. 4. Produkty zuzycia kolektora powstale w wyniku skrawania (widry) powierzchni élizgowej (powie_kf
" szenie f§ = 300)
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przy czym: Ss — obliczeniowa powierzchnia §lizgowa szczotki, Sy — rzeczywista powierz-
chnia §lizgowa szczotki, 7, — czas przebywania czastki w przestrzeni miedzystykowej lub
teoretyczny czas komutacji, 7; i T — odpowiednio czas trwania impulsu i czas ochlodzenia
czastki, f; — czestotliwoéé drgan szczotki, d — $rednica roztopionej czastki, 4;— am-
plituda drgan szczotki.

W przypadku spelnienia warunkéw (7) iskrzenie moze by¢ wizualnie niedostrzegalne.
Ubytek materiatu kolektora moze by¢ w tych warunkach stosunkowo duzy, poniewaz
czastka osadzona na powierzchni §lizgowej szczotki tak diugo skrawa kolektor, dopoki
nie zostanie usunieta. Objetosé (V,) ubytku materialu kolektora, wskutek skrawania
przez jedna czastke osadzong na powierzchni $lizgowej szczotki ma sie w przybliZzeniu
tak do objetosci (V) takiej czastki wyrzuconej z przestrzeni migdzystykowej, jak §rednica
kolektora (Dx) do $rednicy czastki (d), 4.

V, Dk ‘ :
V. 2d° )
wsp6tczynnik 2 wynika z uproszczonego zalozenia, ze wskutek drgan szczotki, skrawanie

trwa przez polowe obrotu kolektora [8]. Warto$¢ ¥, jest proporcjonalna m.in. do d>, ta
za$ zalezy od energii przekazanej kolektorowi w czasie przewodzenia plazmowego. Energia
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Rys. 5. Stosunkowa warto$¢ ubytku miedzianej anody 04—~
w funkcji stosunku temperatury wrzenia katody i
wykonanej z roéznych metali — do temperatury | ! I
topnienia miedzianej anody 0

]
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przekazywana przez bombardowanie elektronéw (5) jest uzalezniona od anodowego
spadku napiecia U, = 5+ 10 V i pracy wyjécia elektronu. Anodowy spadek napigcia w du-
zym stopniu zalezy od temperatury i w zasadzie nie ma wickszej mozliwosci wywierania
wplywu na te warto$é. Natomiast praca wyjscia eU,, = 3,96+4, 36 eV dla wegla, 4,48 eV-
dla czystej miedzi, 2,05 eV dla miedzi utlenionej i np. 1,81 eV dla cezu. Przez odpowiedni
dobér materialéw mozna wiec energig bombardowania zmniejszy¢ o 20-+-35%, przy nie-
zmienionych pozostatych parametrach. Od wigkszej liczby czynnik6éw [9] zalezy energia
przekazywana przez glownig rozzarzonych par i gazéw (6). Bardzo powazne znaczenie ma
w tym przypadku stosunek temperatury wrzenia katody do temperatury topnienia anody.

Na rys. 5 przedstawiono’ stosunkowa warto$¢ ubytku miedzianej anody w funkcji sto-
sunku temperatury wrzenia katody wykonanej z wolframu (W), molibdenu (Mo),
zelaza (Fe), niklu (Ni) i glinu (Al) do temperatury topnienia miedzianej anody (Ticu =
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= 1353 K). Wartos¢ y jest odniesiona do ubytku przy katodzie miedzianej. Wysokosé
prostokatéw wynika z badan prowadzonych przy energii impulséw o wartosciach 0,5;
1; 21 3 J, natomiast ich szeroko$¢ z réznych wartosci temperatury wrzenia podawanej
w réznych zrédtach. Jezeli w uzupelnieniu wykresu na rys. 5 uwzgledni sig, ze praca wyjsécia
elektronu, np. dla wolframu, ma warto$é 4,52+4,54 eV, dla molibdenu 4,20+4,30 eV
a dla niklu 4,83 +5,02 eV, wowczas wyraznie ujawnia si¢ dominujacy wplyw stosunku tem-
peratur katody i anody T,x/T;, na elektroerozje anody.

Analiza wedlug wyrazenia (6), energii przekazywanej miedzianemu kolektorowi przez
glowni¢ wykazuje, ze spolaryzowany anodowo kolektor otrzymuje energie od spolaryzo-
wanej katodowo szczotki elektrografitowej W acuxc = K’ 6,6 - 10%; kolektor spolaryzo-
wany katodowo orzymuje w tych warunkach energie Wgcuuc = K’ 0,94 - 10%; w przy-
padku szczotek metalografitowych spolaryzowany anodowo kolektor otrzymuje energie
Wyacokca = K’ 3,72 - 10°, natomiast kolektor spolaryzowany katodowo otrzymuje w tych
warunkach energie¢ Wikcuuce = K’ 0,67 10°. Powyzsze wyniki wyjasniaja przyczyne
znacznie mniejszej elektroerozji kolektoréw wspoétpracujacych ze szczotkami spolaryzo-
wanymi anodowo. '

Znane jest réwniez male zuzycie kolektoréw wykonanych z materiatléw elektrografi-
towych przy wspélpracy ze szczotkami elektrografitowymi. Ot6z w tych warunkach energia
przekazana kolektorowi spolaryzowanemu anodowo jest proporcjonalna do Waacike =
= K’ 0,6 - 10%, za$ przy polaryzacji katodowej Wyxcjac = K’ 0,18 - 10°.

Powyzsza analiza, aczkolwiek z koniecznosci bardzo uproszczona, dobrze odzwierciedla
znane zjawiska uszkodzenia powierzchni §lizgowych kolektordw maszyn elektrycznych.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zasadnicza przyczyng bruzdkowania powierzchni $lizgowej kolektordw jest skrawanie
przez utlenione, a uprzednio przegrzane i wtloczone w pory powierzchni §lizgowych szczo-
tek, czastki metalu kolektora. Przegrzany metal osadza si¢ na szczotkach wskutek prze-
wodzenia plazmowego, przy spelnionych warunkach (7). W tym przypadku iskrzenie moze
by¢ niedostrzegalne wizualnie, a efekty moga byé znacznie silniejsze niz przy iskrzeniu
wizualnie dostrzegalnym.

Jezeli przyjaé, ze przy optymalnej chropowatodci powierzchni §lizgowej nieréwnosci
sg rzgdu 1,5 um oraz, ze skrawajace ziarno wglebia si¢ na okoto 0,33 4, to wynika stad, Ze
dla jakosci powierzchni grozne sg czastki o $rednicy d > 5 um. Do wytworzenia takiej
czastki skrawajacej konieczna jest pewna porcja energii. Warto$é tej energii rézni si¢ w za-
leznosei od warunkéw technicznych (7) oraz od wilasciwosci materialéw zastosowanych
w zestyku. Prawdopodobnie nieuwzglednienie tych wlasnie czynnikéw jest zasadnicza
przyczyna tak daleko posunigtych rozbieznosci miedzy pogladami Betza, Inagaki, Neukir-
chena i Lenza. (

W swietle powyzszych rozwazan widaé, ze w celu zmniejszenia zuzycia kolektoréw,
a tym samym zwigkszenia niezawodnos$ci pracy maszyn, wskazane jest stosowanie materia-
16w o duzym module sprezystosci E oraz o mozliwie zblizonej temperaturze wrzenia ka-
tody T,k do temperatury topnienia anody T,4. Nie wydaje si¢ stuszne stosowanie materia-
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16w o wysokim stopniu twardoéci, gdyz materialy te sa zwykle kruche, a tym samym uczu-
lone na naprezenia wytworzone dzialaniem fali termicznej [8].

Nieodzowne jest réwniez stale utrzymanie wiasciwego profilu kolektora. Profil kolek-
tora powinien zapobiega¢ powstawaniu (migdzy szczotka i kolektorem) szczeliny przekra-
czajacej wartosé 4 pm. Celowi temu sprzyja réwniez odpowiedni dobor oprawek szczot-
kowych oraz wymiaréw szczotek, tak aby nie byly spelnione warunki (7). Pozytywna role
spelniaja réwniez nacigcia bruzd spiralnych na kolektorach. Bruzdy takie m.in. wzmagaja
dekompresj¢ pecherzy, a to z kolei sprzyja przesunigciu w obszar bruzd, znajdujqcych sig
w pecherzu, roztopionych czastek metalu i usumqma ich z przestrzeni miedzystykowej.
Zmniejsza si¢ wigc prawdopodobieristwo wtloczenia przegrzanego metalu w pory szczotki.
Wskazane jest réwniez stosowanie wigkszej liczby szczotek o mniejszych przekrojach.
Zwlaszcza wymiar ¢ szczotki powinien byé mozliwie maly, 10+15 mm, za$ odleglosé
miedzy sasiednimi krawedziami jednobiegunowych szczotek (szczotek dzielonych) pra-
cujacych na tej samej §ciezce powinna by¢ wigksza od 5+ 10 mm.
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Z. MUSZALSKI

CERTAIN ASPECTS OF EXCESSIVE WEAR OF COLLECTOR
SLIDING SURFACES IN ELECTRICAL MACHINES

Summary

It has been shown that fritting and ceramical dust do not influence wear increase of collector (K)
sliding surfaces (commutators and slip rings) appreciably.

" Grooving is primarily caused by cutting due to metal collector particles, melted as a result of plasma
conduction, embedded in -brush pores.

In this case sparking does not-have to be visually noticeable but the effect may be considerably greater
than in the case of noticeable sparking. A durability increase (K) can be obtained through selecting materials
so as to have the cathode boiling point close to the anode melting point. A reduction of the likelihood of
metal settling on the brush sliding surface can be obtained through notching the grooves and thlough
reduction of brush size f. An increase of hardness does not ensure an increase of durability.

Z. MUSZAYLSKI

QUELQUES ASPECT S DE L'USURE EXCESSIVE DES SURFACES
GLISSANTES DES COLLECTEURS DES MACHINES ELEC’I_‘RIQUES

"Résumé

* L’auteur fnontre que Ie fritting et les poudres céramiques ont une influence minime sur augmentation
de I'usure des surfaces glissantes des collecteurs (K) (commutateéurs et bagues collectrices): Les particules
de cuivre du collecteur, fondues a cause de conductance plasmatigue et fourrées dans les fentes des balais,
. coupent la surface du collecteur. Ce processus constitue la- principale cause d’une usure excessive. Le scin-
tillement donc peut étre invisible et ses eﬁ‘ets peuvent etre beaucoup plus forts que ceux causés par
le scmtlllement v1s1b1e v :

"~ 'On pelit obtenir une augmentatlon de durabilité (X) par un choix propre des matériaux. La tempéra-
ture d’ébullition de cathode doit etre proche de celle de fusibilité d’anode. On peut obtenir une diminution
de probabilité quee cuivre se mette sur les surfaces glissantés des balais en taillant des fentes et en diminuant
la d1mens1on t des balals Par contre, une augmentatlon de 1a dureté’ (K) n’est pas un remede slr contre

l’usure excesswe

Z, MUSZALSKI

EINIGE HINWEISE BETREFFS UBERMABIGEN VERSCHLEIBES VON
KOLLEKTORGLEITFLACHEN IN ELEKTRISCHEN MASCHINEN .

Zusammenfassung

"Bs’ wurde ‘gezeigt, daB das frzttmg und d1e keram1schen Staubkorner in einem sehr germgen Mafle
den VerschleiBanstieg von Kollektorgleitflichen (X) (d.h. Kommutatoren und G1e1tr1ngen) beeinfluBt,
Die Hauptursache fiir die Rillenbildung ist die Zerspanung der durch die Plasmaleitung in die Poren der
geschmolzenen Biirsten eingepreBten Metallteile des Kollektors.

In diesem Fall ist die Funkenbildung fiir das Auge unsichtbar, jedoch kann die Auswirkung bedeutend
stirker sein, als bei sichtbarer Funkenbildung. Eine Verldngerung der Lebensdauer der Kollektorgleitflichen
(K) kann durch solch eine Material-zusammenstellung erreicht werden, daB die Siedetemperatur der Ka-
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thode ungefihr der Schmelztemperatur der Anode entspricht. Die Verringerung der Wahrscheinlichkeit
des Absetzens von Metall an den Biirstengleitflichen kann durch ,»Rillenspannung™ oder durch Verrin-
gerung der BiirstengroBen (¢) gewonnen werden. Die hirtere Gestaltung der K-Flichen bietet keine Gewi3-
heit, ob dadurch die Lebensdauer verldngert wird.

3. MYIIAJIECKU

HEKOTOPBIE ACITEKTBI UPE3MEPHOTO M3HAHIMBAHMA CKOJIB3AMKMX
IIOBEPXHOCTEN KOJIJIEKTOPOB ¥ KOJIELl DJIEKTPUUECKUX MAIIMH

Pesmome

OBHAPYIKEHO, UTO (HPUTTHHI' M KEPAaMUUECKAd ILUIb B OUCHb MAJO¥ CTeNCHU BIRTIOT HafyBesM-
yeHye MSHAITHBAHNS IOBEPXHOCTEH KoJLTekTopoB 1 Koner (KK). OcroBHOK MPHUKHOM pesbeda ABJISETCA
CpesbIBaH¥e Uepe3 BIONKHYThIE B TPEIIUHBI LETKH PaCIUIaBJICHHBIC, U3-32 T1a3MOBOM [IPOBOJUMOCTH
yactune: Metanna KK. B aTom cilydae HCKPeHIEe MOKET ObITh HEBUANMBIM, 2 achbexTni 3amMeTHO GONBIIE,
yeMm IIpH HabIIONaTeNbHOM UCKPEHUM. Y BEIHYEHHE IPOXOIKUTENBHOCTH paborsl KK MOYKHO MOJIYUHThH
TIyTeM TAKOTO IOZGOpa MATepHANoB, UTOGHI TEMIIEPATYPa KMIEHHMS KaToja ObLIa GiMsKoil TemMnepaType
TNaBJeHus aHONa. YMEHbBINEHHE BEPOSTHOCTH OCDKIEHMS METalla Ha CKONB3AIIMX MOBEPXHOCTAX
LIETOK MOYKHO IOJYYHTH TIPMMEHSS Pe3s0y GOposi, a TaroKe yMEHbINAs pasMep f-INETKH. VBenuueHue
tBeproctn KK He ofecrreurBaeT YMEHBIIEHUS €rO M3HOCA.

15*
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Pulsacja pradu twornika
zasilanego z tyrystorowych ukladéw prostownikowych
z komutacja sztuczng

LESZEK FRACKOWIAK (POZNAN)

Instytut FElektrotechniki Przemyslowej Politechniki Poznanskiej

Otrzymano 20.10.1976

Przedstawiono uproszczona metode wyznaczania wspolczynnika pulsacji pradu twor-
nika na podstawie przebiegu napiecia zasilajacego silnik. Wykonano obliczenia wspolczynni-
ka pulsacji pradu twornika dla czeéciej stosowanych tyrystorowych ukladéw prostowni-

- kowych z komutacja sztuczna. Poroéwnano wyniki dla ukladéw z komutacja sztuczng i komu-
tacja sieciowa tyrystorow.

1. WSTEP

Na tle szybkiego wzrostu zastosowarn tyrystorowych ukladow napedowych pradu sta-
fego, w tym takze ukladéw duzych mocy, istotnego znaczenia gospodarczego nabiera
problem zmniejszenia poboru mocy biernej oraz ograniczenia odksztalcen napigcia
w sieciach zasilajacych. Duze perspektywy rozwojowe posiadaja pod tym wzgledem uklady
ze sztuczna komutacja tyrystoréw, realizujace obustronne, symetryczne ,,obcinanie”
sinusoidy napiecia zasilajacego (symetryczne wylgczanie) [4]. Konstruowane sg one z ty-
rystoréw jednokierunkowych wyposazonych w ukltady wylaczajace.

Z punktu widzenia przebiegu proceséw elektromagnetycznych w silniku napgdowym
podstawowe znaczenie posiada warto$¢ pulsacji napigcia zasilajacego silnik. Warunek
minimalnej pulsacji napigcia wyjéciowego przeksztattnika bywa czesto kryterium nadrzed-
nym, szczegdlnie w uktadach napgdowych o szerokim zakresie regulacji predkosci obro-
towej. Ze wzrostem pulsacji napiecia roénie bowiem pulsacja pradu twornika (w silniku
szeregowym wzrasta rowniez pulsacja strumienia biegunow gléwnych), co m.in. obniza
wspblczynnik wykorzystania mocy silnika oraz utrudnia warunki jego komutacji. Pulsacje
pradu twornika mozna zmniejszy¢ na drodze zwigkszenia indukeyjnosci obwodu (wia-
czenie dlawika), jednak pogarsza to whasciwosci dynamiczne ukfadu oraz zwigksza koszt
urzadzenia. Dlatego podstawowym sposobem ograniczenia pulsacji pradu twornika winien
byé racjonalny wybdr ukladu przeksztattnika dla postulowanego zakresu zmian predkosci
obrotowej silnika napgdowego.

W pracy przedstawiono uproszczona metode wyznaczania wspodtczynnika pulsacji
pradu twornika na podstawie przebiegu napiecia zasilajacego silnik. W oparciu o zapro-
ponowang metode wykonano obliczenia wspélczynnika pulsacji pradu twornika w funkcji
wartosci $redniej napiecia zasilajacego dla kilku czgsciej stosowanych tyrystorowych ukta-
déw prostownikowych z komutacja sztuczna i symetrycznym wylaczaniem. Graficznie
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przedstawione wyniki poréwnano z odno$nymi wynikami uzyskanymi w [2] dla ukladéw
z komutacja sieciowa bez diody roztadowujacej i z diodg roztadowujaca.

Stosowane oznaczenia
e — SEM silnika
S Jo — czestotliwo$é pulsacji; napiecia wyprostowanego, »-tej harmonicznej
napiecia wyprostowanego
Its limaxs Irmin — prad twornika: warto$¢ chwilowa, warto$é maksymalna warto$é mi-
nimalna
I, — warto$¢ chwilowa »-tej harmonicznej pradu twornika
ip — warto$¢ chwilowa pradu diody roztadowujacej
iy — warto$¢ chwilowa pradu tyrystora
Lo, I, — prad twornika; wartos$é srednia, wartodé skuteczna zZnamionowa
K, — wspolezynnik obcigzenia pradowego silnika )
Ly, L,, L, — indukcyjno$é; silnika, ukladu prostownikowego, zastgpcza obwodu
p — liczba pulséw ukladu prostownikowego
9t 9:a — Wspolczynnik pulsacji pradu twornika; warto$é, wartoéé dla znamiono-
wego obcigZenia silnika
R,, Ry, Ry, R, — rezystancja; znamionowa silnika, silnika, ukiadu prostownikowego,
zastepcza obwodu
§ — parametr uktadu prostownikowego
t — czas
u, U,, U,, U,,,,,'— napigcie wyprostowane; warto$¢ chwilowa, warto$é maksymalna,
warto$¢ $rednia, maksymalna wartos¢ $rednia
AUp — spadek napiecia na rezystancji diody w kierunku przewodzenia
AUy — spadek napiecia na rezystancji tyrystora w kierunku przewodzenia
:, 0z, %z, — Kat zalaczania tyrystora liczony od punktu komutacji naturalnej;
warto$¢, dolna granica sterownosci uktadu, gérna granica sterownosci
uktadu
— kat wylgczenia tyrystora liczony od punktu komutacji naturalne}
v — rzad harmonicznej ,
w, w, — pulsacja; napiecia wyprostowanego, »-tej harmoniczne] napi¢cia wy-
prostowanego
wt — wartos¢ kata.
Wielkosci w jednostkach wzglednych oznaczono wskaznikiem W,
Wielkosci bazowe _
Uom — wielkos¢ bazowa napigé wyprostowanych
R, — wielko$¢ bazowa rezystancji.

2. WSPOLCZYNNIK PULSACII PRADU TWORNIKA

Pulsacj¢ pradu charakteryzuje wspétczynnik pulsacii, ktérego warto$é zalezy od liczby
pulséw oraz ukladu polaczen prostownika, kata zalaczenia tyrystoréw, elektromagnetycz-
nej stalej czasowej obwodu pradu wyprostowanego, wspolczynnika obcigZenia silnika
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oraz czestotliwosci napiecia zasilajacego. Zgodnie z definicja wedtug [1], wspétczynnik
pulsacji pradu twornika wyraza si¢ wzorem

Ut max— Lemin

q: = T 7 ¢y

Na rys. 1 przedstawiono schemat oraz przebiegi napiecia i pradu twornika zasilanego
z p-pulsowego ukladu prostownikowego ze sztuczna komutacjg tyrystoréw. Dla uprosz-

a)

lr -
b
) u _ o
T 4
2 pl ot oty wty
A% / . / A ~41 s
- Py A Ky o --
un T = T !
/ A\ e
N /T / | AR
' / ' x wt
0 ; : .
R ' // \ // \\ /
dz! R l \\/ \ / v/
| l}m I & /\(\ A
“‘—/—‘\’} :,/ . 2N 7\
N \ \ / \ / \
\\_/I/ ‘\\~/}/ \\ // . N //
). ! ' ' )
Lt ’ : l
\\J//’\\l DN /\\/
. . = wt

Rys. 1. Uklad prostownikowy p-pulsowy z wewngtrzna komutacjg tyrystoréw obciazony
silnikiem pradu statego
a) schemat, b) przebieg napiecia twornika, ¢) przebieg pradu twornika

czenia pominigto wplyw komutacji zaworéw. W ustalonym stanie pracy, réwnania napigé
obwodu majg postac:
— w zakresie przewodzenia tyrystora
. dir
U, sinfwt+a,) = e+ AUr+Ryir+wLl, —— 2
mv ( + z) e+ T+ z T+ d((x)t) ()
stuszne w przedziale

‘az < Wl < 0y,
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— w zakresie przewodzenia diody roztadowujacej

; di -
0 = e+AUD+R51D+wLS'Ta:)t—)— (3)
stuszne w przedziale
2r
ay S Wt —+o0,,
V4
gdzie
0<a. <2,
p
natomiast
2r
w = — 0
D

W analizie przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace:
— indukeyjnos¢ elementéw uktadu jest stata, niezalezna od predkosci i pradu twornika,
— SMM reakcji twornika jest skompensowana,
— zawory sa elementami idealnymi.
Uwzgledniajac zwiazek

ir = I+ Ziw : (4)
p=1
wyrazenie (2) przyjmuje postaé
00 ) .
, d Z‘ .
) u —L+RZ(IO,+ZIJI,,,)+Q>LZW Z iy - (5)

Czestotliwos¢ napigcia zasilajacego przemystowe uklady prostownikowe wynosi z zasady
50 Hz. Wowcezas harmoniczne napiecia i pradu twornika posiadaja czestotliwosci fo =
= 50-p-» Hz. Mozna w przyblizeniu przyjaé, ze dla czestotliwosci tego rzedu spelniony

jest warunek
0 [ee] ‘
bty Sisn 3 :
w zm - ’tv> Z - Ly : (

i poming¢ spadek napigcia wywotany skladowa przemienng pradu twornika na rezystancji
zastgpczej obwodu. Uwzgledniajac ponadto, ze

U, =e+1,-R,, (7)

réwnanie napi¢¢ obwodu przybiera postaé:

"

d §
_l) e l ; . R 8
u 0 wl., ,( t) Z Ly ( )
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Prad twornika (rys. 1c) zmienia warto$¢ w zakresie od #;min dO iy max. Warto$¢ minimal-
na pradu wystepuje w chwili w#, odpowiadajacej katowi zalaczenia tyrystora o, (gdy
oy > o) lub katowi «; (gdy o, < o). Warto§¢ maksymalna osiaga prad w chwili
wt,, odpowiadajacej katowi o, (gdy o, < &) lub katowi «;, (gdy a, > «,). Roznice
ekstremalnych wartosci pradu twornika otrzymuje si¢ calkujac wyrazenie (8) w granicach
od wt; do wt,; otrzymuje si¢

wl2
1
it max ™ it min = w‘L [ f ud(wt)_ Uo(wt2 _wtl)] . (9)

wly

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym oznacza na wykresie u = f(w?) pole powierzchni
ograniczonej liniami wartosci chwilowej oraz wartosci $§redniej napiecia w przedziale od
wt; do wt,; dalej bedzie oznaczane przez S (rys. 1b). Wartos¢ S zalezy wylacznie od kata
zalaczenia tyrystorow i dla dowolnie wybranego ukladu moze by¢ przedstawiona we
wspotrzednych S = f(a,).

Aby umozliwi¢ bezposrednie poréwnanie ukladow prostownikowych réZnych konstruk-
¢ji wygodniej pos}uglwac si¢ zaleznoécia w jednostkach wzglednych S¥ = f(U7). Jest

wowcezas
(1123

§* = [ wd)-Ul(t,—ot,), (10)
R ' ’ " ol
gdzie:
w S . wo__ u . W U0
S =T VT YT an

Wprowadzajac wyrazenie (10), wzér na wspdlczynnik pulsacji pradu twornika przyj-
muje postac

Sv
qt - 2Ka'tg@z'R¥ ’ (12)
gdzie: : '
IOI -Rz Uom sz
=%, Ry =% == g0, = : 13
Ko Itn > Rz Rn 5 Rn : Izn H g Rz ( )

Gdy warto$é $rednia pradu réwna jest pradowi znamionowemu silnika, wéwczas wspot-
czynnik pulsacji wyraza sig¢ zaleznoscia

SW
= —, 4
In = 56, Ry (14

Jezeli z warunkéw nagrzewania lub komutacji silnika okre$lona jest dopuszczalna wartos¢
wspotczynnika pulsacji pradu, wéwcezas — postugujac si¢ parametrem S* — mozna wyz-
naczy¢ warto$é elektromagnetycznej stalej czasowej obwodu, a z niej wymagang induk-
cyjnos$¢ zastepcza obwodu

S*U,
L,=-—2"_ 15
20+ Ios gy (1)
Parametr S¥, proporcjonalny do wspélczynnika pulsacji pradu twornika, daje si¢ w prosty

sposéb wyznaczyé z wykresu przebiegu u = f(w?) lub z oscylogramu napigcia twornika.
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3. OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA PULSACJI PRADU W UKLADACH
Z KOMUTACIJA SZTUCZNA '

Na podstawie przébiegu u = f(wt) z rys. 1b), warto$¢ srednia napiecia wyprostowa-
nego w p-pulsowym tyrystorowym ukladzie prostownikowym z komutacja sztuczna,
wyraza wzor

U, = EU,,,sin(E - cx,). ' (16)
ks p
Maksymalna warto$¢ $rednia napiecia (dla o, = 0) wynosi
U,, = LU,sin . . an
s b

Po wprowadzeniu zaleznosci (11), (16), (17) i po prostych przeksztalceniach, wyrazenie
(10) przyjmuje ostateczng postaé '
inf -
sin|— —a,
_\p 7
™

=T (cos wt, — cos wt,)— (wty—oty). *® (18)

sin7t sin—
P p . D

Wryrazenie (18) umozliwia wyznaczenie wartoéci parametru S* ukladu prostownikowego
ze sztuczna komutacja tyrystorow, o dowolnej liczbie pulséw.

31. Tyrystorowy uktad prostownikowy I-fazowy
2-pulsowy

Uproszczone schematy obwodu gldwnego oraz przebiegi napigcia twornika w zakresie
cigglego przewodzenia pradu, dla kilku réznych wartosci kata zalaczania tyrystordw,
przedstawiono na rys. 2. Podobnie jak na rys. 1, powierzchnia zakreskowana odpowiada
wartoéci parametru S.

Wyrazenie (18) dla tego ukladu prostownika przyjmuje postaé

SY = fz«(coswtl—coswtz)—cosoc,(wtz—wtl). (19)

Granice calkowania wynosza
— dla 0< az<“z1 =wt1

wt; = arcsin (% cos ocz) ,
(20)

. (2
wi, Tt —arcsin (—cosocz s
T

— dla ot € o, <

Y]

wtl = Uz,

(21)

wl, = T—0,.
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c) "
oz

XA

b) e [

VA

Rys. 2. Schematy a) i b) oraz przebiegi napiecia twornika 1-fazowego 2-pulsowego prostownika tyrysto-

L
~3
[ =]

-

dfd W
wh=wty

i T T
rowego z komutacja sztuczna, ¢) dla o, = 0, d) dla o, = 3 e) dla o, = >

Wartosci S¥ ="f(U}") obliczoné wedtug (19).z uwzglqdn;ieni_em (20)i (21) przedstawia cha-
rakterystyka p = 2 na rys. 5. Obliczenia dla wszystkich ukladéw przeprowadzono dia
czestotliwoéci napigcia zasilajacego réwnej S0 Hz. :

32. Tyrystorowy uktad prostownikowy 3-fazowy
3-pulsowy

Schemat obwodu gtéwnego wraz z przebiegérﬁi napiecia twornika w zakresie ciaglego
przewodzenia. pradu. przedstawmno na rys. 3.
Zgodnie z (18) wyrazenie na parametr S¥ w tym przypadku ma postac

SW

]/_ (cos wt; —cos wt,)— T sin (— - ocz) (wt,—wty). (22)

Granicami :catkowania sg

ffh%swf%<wl

wt; = arcsin [isin(j—c— —0 )
e T 3 SN

2 = — arcsi _ Sin - —r‘(xz
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b) "

T
N g 5=0 71~
NN
N/ N/ \/

/ /Y /\( U,=0
\ =
\ A / \\ o

-
~

~
s

|
| - » -
| why=wty

Rys. 3. Schemat a) oraz przebiegi napigcia twornika 3-fazowego 3-pulsowego prostownika tyrystorowego

T
z komutacja sztuczng, b) dla «; = 0, ¢) dla o, = < d) dla a, = —:~

‘ — dla wtlg(a,+%—)< (£+£)

wt; = T +
1 — F Oz,
(24)
wt, =t—|= +a
2_ 6 zf .
Graficzna ilustracja zaleznodci (22) w granicach okreslonych wyrazeniami (23) i (24)

jest krzywa p = 3 na rys. 5.

-33. Tyrystorowy uktad prostownikowy 3-fazowy
6-pulsowy

Schemat obwodu gléwnego oraz przebiegi napigcia twornika w zakresie ciagglego prze-
wodzenia pradu przedstawiono na rys. 4.
Parametr S, zgodnie z (18), wyraza si¢ wzorem

T

6 ocz) (wt,—owty). 25

1 S = ; (coswtl—coswtz)—-Zsin(
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Rys. 4. Schemat a) oraz przebiegi napiecia twornika 3-fazowego 6-pulsowego prostownika tyrystorowego

T 11
z komutacja sztuczna, b) dla oz = 0,c¢c) dla «, = = d) dla o, = i

Granice catkowania wynosza

— dla %s (a,+ E) < oty

3
| an( )
wt,; = arcsin |—sin{— — o, ]|,
T 6 )

(26)
wt, = w—arcsin|—sin{— —o, ]|,
T 6
: T T T
i ) 2D g
dla wtls(a,+ 3)\(3 +6)
T
wtl =?+az5
. (1))
t, =x— E+oc
602 . 3 z§ -

Wartosci S* obliczone wedlug (25) z uwzglednieniem (26) i (27) przedstawia krzywa
p =6 na rys. 5.

W celach poréwnawczych na rys. 5 przedstawiono takze zalezno$ci S¥ = f(UY) wed-
lug [2] dla kilku czeéciej stosowanych tyrystorowych ukladéw prostownikowych z komu-
tacja sieciowa, zaréwno bez diody rozladowujacej jak i z dioda roztadowujacy.

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 5. Przebiegi S* = f(UY) czeéciej stosowanych tyrystorowych ukladow prostownikowych
— .- uklady z komutacja sztuczna, — — — uklady z komutacja sieciowg bez diody rozladowujacej, — —-.— uklady
z komutacjg sieciowa z dioda rozladowujaca

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych rozwazan wynikajg nastgpujace wnioski.

1) Tyrystorowe uklady prostownikowe z komutacja sztuczna wykazuja — w po-
réwnaniu z uktadami z komutacja sieciowa bez diody rozladowujacej — wyzszy wspot-
czynnik mocy w catym zakresie regulacji predkoéci obrotowej silnika oraz mniejsza pul-
sacje pradu twornika przy predkosciach nizszych od w = 0,8 w, dla p =2, v = 04w,
dlap =3 orazw = 0,15w,dlap = 6.

2) Uklady z komutacja sztuczna posiadaja przewage takze nad ukladami z dioda
roztadowujaca, umozliwiaja bowiem popraweg wspdlczynnika mocy przy nieznacznym tylko
wzroécie pulsacji pradu twornika, szczegélnie w zakresie nizszych predkosci obrotowych.

3) Projektowanie przeksztattnikéw tyrystorowych z komutacja sztuczng jest uza-
sadnione z punktu widzenia poprawy wskaznikéw energetycznych ukladu napedowego
i winno byé brane pod uwage gdy nie jest wymagana praca falownikowa przeksztaltnika.
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L. FRACKOWIAK

CURRENT PULSATION OF THE ARMATURE SUPPLIED
BY THE SCR UNITS WITH ARTIFICIAL COMMUTATION

Summary

A simplified method has been presented of determining the pulsation coefficient of the armature
current on the basis of the course of voltage supplying the engine. The pulsation coefficient of the armature
current has been counted for the more often used SCR units with artificial commutation. The results have
been compared for the units with artificial commutation and with network commutation of SCR.

L. FRACKOWIAK

LES FLUCTUATIONS DU COURANT DE ROTOR ALIMENTE
PAR UN REDRESSEUR COMPRENANT DES THYRISTORS
A COMMUTATION ARTIFICIELLE

Résumé

Le coefficient de fluctuation du courant de rotor peut &tre déterminé d’aprés une méthode simplifiée,
la courbe de tension étant donnée. Le coefficient est calculé pour les redresseurs 4 thyristors, le plus souvent
utilisés. Les résultats obtenus pour les redresseurs & commutation artificielle et & commutation de réseau
y sont comparés.

L. FRACKOWIAK

ANKERSTROMPULSATION BEI EINSPEISUNG DURCH THYRISTOREN-
GLEICHRICHTER MIT KUNSTLICHER KOMMUTATION

Zusammenfassung

Es wird eine vereinfachte Berechnungsmethode fiir den Pulsfaktor des Ankerstromes aufgrund des
Spannungsverlaufes im Einspeisemotor dargestellt. Die Berechnungen des Pulsfaktors wurden fiir ge-
briuliche Thyristorsysteme von Gleichstromrichtern mit kiinstlicher Kommutation durchgefiithrt. Man
verglich Ergebnisse fiir Schaltungen mit kiinstlicher Kommutation der Thyristoren mit denjenigen der
Netzkommutation.
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Przeplyw pradu przez kulg zasilang symetrycznie

HENRYK GIERASIMOWICZ (WARSZAWA), STANISEAW JANKOWSKI (WARSZAWA)

Instytut Podstaw Elektroniki Politechniki Warszawskiej

Otrzymano 13.7.1976

Dla okreslenia rezystancji substancji ziarnistych konieczna jest znajomo$é¢ rezystancii
przewodzacych bryl geometrycznych. W pracy zbadano zjawisko przeplywu pradu stalego
przez symetrycznie zasilang kule i okreslono jej rezystancje.

1. WSTEP

W wielu zagadnieniach praktycznych konieczna jest znajomosé rezystancji substancji
ziarnistych. W pierwszym przybliZeniu substancje takie moga by¢ traktowane jako uklady
przestrzenne ztozone z kul o réznych $rednicach. Dlatego tez problemem istotnym moze
by¢ zbadanie zjawiska przeplywu pradu przez kulg i okreslenie j Jej rezystangiji.

Przy przeplywie pradu stalego przez bryly gestosc pradu nie jest stata we wszystklch
punktach przekroju bryly (maczej moéwiac nie wszystkie czedci tego przekroju biora jed-
nakowy udzial w przeptywie pradu). Pole elektromagnetyczne, towarzyszace przeptywowi
pradu stalego przez bryly, noszace nazwe pola przeplywowego jest polem potencjalnym
stacjonarnym, ktérego potencjat ¥ spelnia réwnanie Laplace’a

V2V = 0. ’

Rozwigzanie zagadnienia przeplywu pradu stalego przez bryly sprowadza sie do zna-
lezienia rozwigzania réwnania Laplace’a w calym obszarze bryly, spetniajacego jeden
z trzech ponizej podanych warunkéw brzegowych:

a) dany jest potencjal w kazdym punkcie brzegu obszaru ograniczonego,

b) dana jest pochodna potencjatu w kierunku normalnym do brzegu w kazdym punkcie
brzegu obszaru ograniczonego,

c) na czgéci brzegu obszaru ograniczonego zadany jest potenc_la} na pozostalej za$ czesci
zadana jest pochodna potencjatu w kierunku normalnym.

Jezeli V jest rozwigzaniem réwnania Laplace’a w calym rozpatrywanym obszarze i spet-
nia warunki brzegowe na powierzchniach- ograniczajacych ten obszar, to znalezione roz-
wigzanie jest rozwiazaniem jedynym [2].

2. ROZKEAD POTENCJALU W KULI ZASILANEJ SYMETRYCZNIE

Niech dana bedzie jednorodna i izotropowa kula o. Srodku O i.promieniu g, wykonana
z materiatu o przewodnosci wlasciwej o, zasilana symetrycznie pradem stalym o natezeniu
I (rys. 1). Jezeli wprowadzi si¢ uklad wspéirzednych kulistych r, ¢, @, to zgodnie z rys. 1
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Rys. 1. Przewodzaca kula zasilana symetrycznie
x = rsingcos @,
y =rsingsin 0,
zZ = rcosg.
Roéwnanie Laplace’a przyjmuje wowcezas postac [2]:
o2V 29V 1 8%V  ctgp oV 1 oV
T T o¢p* T 6—(p+ r?sin*gp 0602
Z uwagi na symetri¢ wzglgdem osi z otrzymuje sig:
2 1 2
%IZ_/'“L%%}ILL?%JF%#%:O' ' (1)
Powyisze réwnanie moze by¢ rozwigzane metoda rozdzielenia zmiennych zakladajac,

Vv = = 0.

ze
V=R(rD(p).
Woéwczas réwnanie (1) moze by¢ zastapione dwoma réwnaniami rézniczkowymi zwyklymi:

&R 2 dR  n(n+1)

& v a e k=0 @
20 do
i,—(pz—+ctgq>% +nn+1)p =0, 3)

gdzie n jest stala rozdzielenia.
Rozwigzaniami rownania (2) sa [2]:
R = p—@+ 1)’

R =r"
natomiast rozwigzanie réwnania (3) wyraza si¢ przez funkcje Legéndre’a pierWszego i dru-
giego rodzaju P,(cosg) i Q,(cosg)

& = P,(cosg),

D = Q. (cosq).
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Wobec tego rozwiazaniami szczegdlnymi réwnania Laplace’a (1) sa:
V = r"P,(cosp),
V = r~®+1 P (cosg),
V = r'Qs(cosg),
V= r“"+15Qn(cos<p).

Poniewaz zaréwno dla r = 0 jak i dla ¢ = 0 potencjal ma warto$é stoficzong, nalezy
odrzucié rozwiazania zawierajace wykladniki r ze znakiem ujemnym oraz funkcje Le-
gendre’a drugiego rodzaju Q,(cosg) pozostaje wige tylko:

V = r*Py(cosg).

Iloczyn rozwiazania szczegdlnego i dowolnej stalej jak réwniez dowolna kombinacja
liniowa rozwiazani szczegélnych jest rOwniez rozwigzaniem réwnania Laplace’a. Wynika
stad, Ze rozwiazanie moze mie¢ postac:

V= ZA,, (%) Py(cosg).
n=0

Poniewaz dla ¢ = 90° potencjal VV musi by¢ réwny zeru, wigc z powyzszego- szeregu nalezy
usunaé wyrazy parzyste. Wowczas

‘ © r 2n4+1
V= ZAan(;) Py, 1(cosg).
n=0 ’

Wspdtezynnik A,,,, mozna wyznaczyé¢ z warunkow brzegowych [3]:

[
limo [ — %Zﬂ:azsin(pd(p =1,

620
1) 4
W g
[
Ostatecznie otrzymuje sie:
o
I X 4n+3 [(r\
Ve e = 2nac 2n+1 (;) Pareslcos). ‘ @
n=0

Powyzsze wyrazenie na potencjat w obszarze kuli jest zbyt ztozone, aby mogto postuzy¢
do analitycznego zbadania rozptywu pradu. Zadanie to zostalo rozwigzane numerycznie.
Do zastosowan numerycznych szczegélnie dobrze nadaje si¢ rekurencyjna forma wielo-
mianéw Legendre’a:

Py(x) = 1,
Pl(x) =X,
Pri(x) = 2k+1 'X'Pk(x)—L'qu(x)-

k+1 k+1

16*
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Rys. 2. Schemat blokowy programu LEG
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Rys. 3. Przebieg zaleznosci V,(r, ¢) od stosunku r/a
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Ol 0gE BOLh °

Rys. 4. Rozklad potencjatu w kuli zasilanej symetrycznie

Program maszynowy o nazwie LEG do obliczania potencjatlu w kuli zasilanej syme-

trycznie opracowano w jezyku FORTRAN. Ze wzgledu na symetrie osiowa obszaru, v

obliczenia wykonano dla jednej ¢éwiartki kota. Poniewaz interesujacym wynikiem jest
ksztalt powierzchni ekwipotencjalnych, obliczono wartodci funkcji V,(r, ), proporcjo-

nalnej do potencjatu:

k 4n+3 p 2n41
. Va(r, (p) = —2—}1——]——1 (;) - P2n+1(COS(p)- (5)
n=0

Obszar kuli zostal podzielony nastgpujaco:

@ w zakresie

rja w zakresie

0°+30° co 1°,
30°+60° co 2°,
60°+90° co 5°,
1+0,8 co 0,01,
0,8+0,5 co 0,02,
0,5+0,0 co 0,05.

Schemat blokowy programu LEG pokazano na rys. 2.
"~ W celu zbadania zbieznosci szeregu (5), obliczenia wykonano dla k = 20, 50 i 100

wyrazow szeregu.

Jak wynika z rys. 3, na ktérym przedstawiono zalezno$¢ ¥, od stosunku

r/a dla réznych wartoéci kata ¢, zbiezno$¢ obliczonych wartoéci potencjatu polepsza si¢
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ze wzrostem kata ¢ i maleniem stosunku r/a. Przykladowy przebieg bowierzchni ekwi-
potencjalnych ¥V, (r, ¢) = const dla & = 20 pokazano na rys. 4.

3. REZYSTANCIJA KULI ZASILANEJ SYMETRYCZNIE

Znajomos$¢ rozkladu potencjalu we wnetrza kuli pozwala na okreSlenie rezystancji
R miedzy dwiema powierzchniami ekwipotencjalnymi przechodzacymi przez punkty
o wspotrzednych (r, 0°) i (r, 180°)
2V(r,00) 1
7 =

Obliczenia numeryczne rozkladu potencjalu we wnetrzu kuli a tym samym i obliczenia
rezystancji w oparciu o zalezno$é (6) daja zawsze wyniki przyblizone, z uwagi na uwzgled-
nienie skonczonej liczby wyrazéw szeregu (5). Dla obliczenia doktadnych warto$ci rezys-
tancji miedzy powierzchniami ekwipotencjalnymi wystarcza znajomosc rozktadu po-
tencjatu wzdtuz $rednicy kuli V,(r, 0°).
Przyjmujac r/a = x i uwzgledniajac, ze

Py, i(cos 09) =1,

4n+3 1
ST i P

R =

- Vo(r, 0°). ©6)

otrzymuje sig¢

V,(r, 0°) _22 X2y V Lx2nHL 0

2n+1
=0
- Poniewaz:
- - 2x
2041 _, 3 5 — 8
Zg/;x 2(x+x34+x°+ ...) 2 ()
b 1 2 3 1 2 4 6
PR EANE AT SR VI U PN A )=
202n+1x _(1+ 7 T3 +) 2(1 ty gt
1 1 1 1. 1+4x
— - — ——~——=——1 _— 9
i~y =i O
Ostatecznie:

o 2x . 1+x
Vo(r,O) —1_—362"*'71111—_)5
Biorac pod uwage zaleznos$é (8) i (9) otrzymuje sig:

1 2x 1. 14+x
= = . 10
R naa(l—x2+2lnl—x) (10)

Przebieg zaleznosci masR = f(x) pokazano na rys. 5.
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Jak wynika z rys. 3 otrzymany ksztalt powierzchni ekwipotencjalnych jest zblizony do
powierzchni kulistych. Dla sprawdzenia tej hipotezy zalozono, Ze rodzina powierzchni
ekwipotencjalnych jest rodzina powierzchni kulistych ortogonalnych do powierzchni
rozpatrywanej kuli. Woéwczas rezystancja migdzy dwiema powierzchniami ekwipotencjal-
nymi przechodzacymi przez punkty (r, 0°) i (r, 180°) wyraza si¢ zaleznoscia:

2x 1
R =123 70
Réznica migdzy wartosciami R, i R odniesiona do warto$ci rzeczywistej R szybko maleje
wraz z wzrostem x (rys. 6), co oznacza, ze powierzchnie ekwipotencjalne sa coraz bardziej
zblizone do powierzchni kulistych.

Z zaleznoséci (10) mozna okreslié rezystancje warstwy zawartej miedzy dwiema powierz-

chniami ekwipotencjalnymi (zakreskowany obszar na rys. 7). Jezeli
rla =x,rifa=x,,d=r—ry,
wowczas rezystancja warstwy

1 .
R, = ElR(x)—R(xl)].
Znajomos$¢ R(x) i R, pozwala na okreslenie grubosci warstwy d, ktorej rézystancja stanowi
okreslony procent rezystancji miedzy doprowadzeniami pradu do kuli.

2R,
R(x)

. o.d .
Zalezno$ci i f ( ) przy x = const przedstawiono na rvs. 8
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Rys. 7. Warstwy przewodzace miedzy powierzchniami ekwipotencjalnymi
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4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych rozwazafi wynikaja nastgpujace wnioski.

a) Rezystancja kuli migdzy punktowymi doprowadzeniami jest nieskoriczenie wielka
i ma wartoéé skonczong jedynie przy powierzchniach doprowadzen réznych od zera.

a) Przy powierzchniach doprowadzefi malych w poréwnaniu z maksymalnym prze-
krojem kuli o przewodnictwie pradu decyduja warstwy lezace w bezposrednim sasiedztwie
doprowadze. Na warstwach tych wystepuje gtéwna czes¢ spadku napigcia wywolanego
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przeplywem przez kule pradu stalego. Mozna wnioskowaé, Ze rezystancja miedzy dwoma
dowolnymi doprowadzeniami o matych powierzchniach, dostatecznie odlegtymi od siebie
nielbgdzie zalezata od polozenia tych doprowadzen na powierzchni kuli.

¢) Poniewaz w strukturze wielu substancji, migdzy innymi ferrytow polikrystalicznych
ziarna sa polaczone migdzy soba mostkami o przekroju matym w poréwnaniu z przekro-
jem ziarna, mozna wnioskowaé, ze o rezystancji struktury dla pradu stalego bedzie w za-
sadzie decydowala rezystancja mostkow. '
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H. GIERASIMOWICZ, S. JANKOWSKI
DIRECT CURRENT FLOW THROUGH SYMMETRICALLY SUPPLIED SPHERE

Summary

A knowledge of a conducting solid’s resistance is necessary for determination of granular substances
resistance. In this paper a phenomenon of direct current flow through a symmetrically supplied sphere
is studied. The resistance of the sphere is calculated, too.

H. GIERASIMOWICZ. S. JANKOWSKI
ECOULEMENT DU COURANT PAR UNE BILLE ALIMENTEE SYMETRIQUEMENT
Résumé '
Pour déterminer la résistance des corps granulaires, il est indispensable de connaitre la résistance des

solides géométriques conducteurs. Dans ’étude on a examiné le phénoméne de ’écoulement du courant
continu par une bille alimentée symétriquement et on a fixé sa résistance.

H. GIERASIMOWICZ, S. JANKOWSKI
STROMDURCHFLUB DURCH EINE SYMMETRISCH GESPEISTE KUGEL

Zusammenfassung

Fiir die Bestimmung der Resistanz korniger Substanzen ist die Kenntnis der Resistanz von geometri-
schen Zeitkérpern notwendig. In vorliegender Arbeit wird das Durchfluiphdnomen von Gleichstrom durch
eine symmetrisch gespeiste Kugel wiedergegeben, und ihre Resistanz bestimmt.

X. TEPACHMMOBHY, C. SHKOBCKH

[IPOTEKAHUE IIOCTOSSHHOT'O TOKA UEPE3 CUMMETPUUHO ITUTAEMBIN
) HIAP

Pesmome

,]IJIH OIPECACIICHUA CONPOTUBIICHUS 3CPHHUCTBLIX BEIECTB HeoOXOuMO SHAKOMCTBO CONPOTHBIICHMA
OPOBOIALINX TCOMETPHUUCCKHX TEJI. B pa60're HUCCICAOBAHO fABJICHUC npmekaumi TTOCTOAHHOTO TOKa
Yepe3 CHMMETPHIHO TIATAEMBIH map ¥ ONpeReIIeHO COMPOTUBIICHUEITOTO IIapa.
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