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Rozwiazanie zagadnienia wlasnego [K]{®} = A[M]{®} metoda iteracji
podprzestrzennych przy nieokre$lonej macierzy [K]

KAROL ANISEROWICZ

Wydzial Elektryczny, Politechnika Bialostocka

Otrzymano 1988.01.20
Autoryzowano do druku 1988.03.30

Przedstawiono uogdlnienie metody iteracji podprzestrzennych, oparte na analizie
Galerkina. Pozwala to na rozszerzenie zastosowan obliczeniowych metody na przypadek
nieokre§lonej symetrycznej macierzy [K] w zagadnieniu [K]{®} = A[M]{®}. Oméwiono
wykorzystanie przesunigcia widma do poprawy zbieznosci algorytmu oraz do wyznaczania
wartosci i wektoréw wlasnych z dowolnie obranego pasma widma.

1. WSTEP

Zastosowanie metody elementéw skoniczonych m.in. do analizy rozkladow pél elektro-
magnetycznych w falowodach [I, 2, 3, 8] prowadzi do algebraicznego zagadnienia wias-
nego ’

(K]{@} = A[M}{D}, M

przy czym macierze [K] i [M] sa stosunkowo duze. Macierze te sg symetryczne i majg
budowe pasmowa.

Kilka najmniejszych wartoéci wlasnych problemu (1) i odpowiadajace im wektory
wlasne dla przypadku falowodéw jednorodnych moga byé efektywnie obliczone przy
uzyciu metody iteracji podprzestrzennych [4, 5, 6].

Dotychczasowy algorytm tej metody byt oparty na analizie Rayleigha- Ritza, uzytecz-
nej dla dodatnio okre$lonych macierzy [K]i [M].

Przy badaniu wilasciwosci dyspersyjnych falowodéw z wypelnieniem niejednorodnym
macierz [K] moze by¢ nieokreslond, zatem mozliwosci zastosowania 1terac;1 podprzestrzen-
nych byly ograniczone [3].

Niniejszy artykut jest kontynuacja prac {2, 3], rozszerzajac stosowalno$é iteracji pod-
przestrzennych na przypadek nieokreélonej, symetrycznej macierzy [K].

. Uogdlnienie to jest mozliwe dzigki oparciu algorytmu iteracyjnego na postepowaniu
Galerkina. Przedstawiona analiza umozliwia réwniez obliczanie kilku wartoéci i wekto-
réw wilasnych zagadnienia (1) z dowolnego pasma widma.
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2. POSTEPOWANIE GALERKINA

Zaldézmy, ze macierze [K]i [M] sa symetryczne i okreslone w n-wymiarowej przestrzeni
rzeczywistej R", przy czym macierz [M] jest dodatnio okreslona.

Rozwazmy wektor {@} ktory Jest liniowa kombinacja wektoréw bazowych {g;},
j=12,.

@} = D x{ps). @
j=1

Wektor {5} nalezy do p-wymiarowej podprzestrzeni R? = R", rozpigtej nad wekto-
rami bazowymi. Wektory {g;} sa liniowo niezalezne i tworza uklad zupelny w R".

Dazymy do wyznaczenia takich wektoréw {(5,}, ktére sa najlepszymi przyblizeniami
poszukiwanych wektoréw wlasnych {®;}, i =1, 2, ..., p. Zbiér bledéw przyblizenia
reprezentowany jest przez wektor resztowy {R}

[K]{®}—A[M]{®} = {R}. 3

Minimalizujemy reszt¢ {R} poprzez ortogonahzaqg jej w stosunku do uktadu wekto-
réw wagowych {w;}

wiT-{R}=0, i=1,2, _ : @

W metodzie Galerkina przyjmuje si¢ {w;} = {(p,} Otrzymujemy stad uklad rownan:

P

D TIE gy}~ Ag Y M1 ) = O, "
j=1 .

i=1,2,..,p.

Zaleznosé (5) stanowi zredukowane zagadnienie wiasne, ktére w zapisie macierzowym
ma postaé

[K]{x} = AIM] {x}, / ©6)

przy czym [f(] i [M] s3 macierzami o wymiarach pxp, a ich eleinenty -
ky = @) 1K g}, | -
iy = {@ ) [MHg;}s (3)

za§ {x} jest wektorem, ktérego wspdlrzgdne sa poszukiwanymi wspolczynnikami we
wzorze (2):
¥ = [x; xz ... Xp)- &)
Po rozwigzaniu (6) otrzymuje si¢ p wartosci wiasnych Ay Azy ey 7,, oraz p wekto-
réw , v ,
O3 = [xD x4 ... x(D]
(10

x@®3T =[x xP ... xP]



Tom XXXV — 1989 Rozwiazanie zagadnienia wiasnego... 7

Obliczone wartosci 4y, A,, ...,ﬁ,, stanowig przyblizenia odpowiednich warto§ci
wilasnych problemu (1). Oczywiscie mozliwe jest wyznaczenie ewentualnych wielokrot-
nych wartoéci wlasnych, tzn. Ij = 7»}+1 = ... = :+k. Uklad przyblizonych wektoréw
wiasnych uzyskuje si¢ z (2) i (10): )

b
@3 =D g} i=12..p. ()

i=1
Poréwnujac zaleznosci (6)—(11) z wynikami analizy Rayleigha-Ritza [6] wida¢, Ze
postepowanie Galerkina prowadzi do takich samych rezultatéw w przypadku, gdy macierz
[K] jest dodatnio okreslona. W szczegdlnosci, przy dodatnio okreSlonej macierzy [K],

przyblizenia warto$ci wlasnych sa obliczone z nadmiarem, tzn. 4, < Ris 2z € Ay oens
Ap € 2p < Ay

3. METODA ITERACJI PODPRZESTRZENNYCH

Btedy wyznaczenia wartoéci i wektoréw wiasnych przy stosowaniu zaréwno analizy
Rayleigha-Ritza, jak i Galerkina silnie zaleza od wyboru wektoréw{¢p;}. W celu zapewnie-
nia zadowalajacej dokladno$ci wynikéw praktycznych obliczert komputerowych konieczne
jest zastosowanie rozszerzonej procedury, umozliwiajacej iteracyjne doskonalenie wekto-
ré6w bazowych. Jest nia metoda iteracji podprzestrzennych [4, 5, 6], ktorej podstawowe
kroki pozostaja bez zmian, dzigki analogii wzoréw uzyskanych z postgpowania Ray-
leigha-Ritza i Galerkina.

'~ Metoda ta stuzy do wyznaczania p najmme_]szych dodatnich wartoéci wlasnych ;
oraz odpowiadajacych im wektor6w wlasnych zagadnienia (1), przy czym pierwsza do-
datnia warto$¢ wlasna ma indeks 1. Nalezy nadmienié, Ze w analizie falowodéw ujemnym
wartosciom wlasnym odpowiadaja uboczne, niefizyczne rozkiady pél [8].

Dzieki odpowiednicmu doborowi poczatkowej podprzestrzeni bazowej R? (przy czym
R? = R% c R*) oraz wlasciwoéciom  wektorowej iteracji odwrotnej [6] zastosowanej
jako cze$é skladowa algorytmu, uzyskuje sie zbiezno$¢ obliczen do wartosci wlasnych
o najmniejszym module. Ponizej przedstawiono algorytm metody iteracji podprzestrzen-
nych, bardziej efektywny, niz stosowany w pracach [2, 3]:

1. Wyznaczenie zbioru g wektordw poczatkowych (stosowane dalej indeksy w nawia-
sach maja znaczenie wskaznikéw iteracji)

[Z0] = [W®} B0 or @O}, s WO, (12)

przyjmujac wskaznik iteracji k = 0 oraz A = A = ... = AP =1, przy czym g > p
w celu polepszenia zbieznoéci obliczen. Regute optymalnego wyboru wektorow pocza;tko-
wych opisano w pracy [6], a jej rozszerzenie w [2].

2. Zastosowanie réwnoczesnej wektorowej iteracji odwrotnej dla g wektorow oraz
analizy Galerkina, w celu uzyskania aproksymacji pierwszych p wartoSci i wektordw
wilasnych. Skladaja si¢ na to nastgpujace dzialania:
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— rozklad macierzy [K] na czynniki

[K] = [L]ID][L]"; - 13)
- obliczenie [@y.,], wykorzystujac (13), z zaleznosci:
K] = [P J[Pi; (14)
-— obliczenie kolejno:
[Kk+1] = [y, 1" [Z], (15)
Pesil = [M][Ek-}-l]) (16)
'[Mk+1] = [@kd‘f]T[g_fk-{-l]; an
— rozwigzanie zredukowanego zagadnienia wilasnego w g-wymiarowej podprzestrzeni
(K JQer ] = My 1Qes 11l es ] -39
— obliczenie aproksymacji wektoréw wiasnych
Proil = [PreallQrals )

-— sprawdzenie zbieznosci obliczen wediug kryterium

k+1 k
g0 0

e | S & i=1,2,...,p, (20)

gdzie ¢ jest zakladana dokladno$cia wynikéw. Jesli nie osiagnigto zalozonej dokiad-
- nofci, to powtarza si¢ obliczenia (14)—(20);
— obliczenie ostatecznej postaci wektoréw wiasnych [P, ] z zaleznosci (14).

3. Po stwierdzeniu zbieznosci wedtug kryterium (20) nalezy okresli¢ blad wyznaczenia
wektoréw wiasnych. Sposob obliczania bledéw jest opisany w pracach [2, 6]. Nalezy row-
niez sprawdzi¢, ktére pary wiasne (4;, {®;}) zostaly obliczone. Kontrola zbieznosci
wynikéw do odpowiednich par wlasnych jest oparta na wlasciwoéciach rozkladu macierzy
[K]—u[M] na czynniki [L][D][L]T. Wykorzystuje si¢ fakt, ze liczba ujemnych elementéw
macierzy [D] jest réwna liczbie wartosci wlasnych mniejszych od p. Wykonujac dwukrotnie
wspomniany rozklad, dla g = 0 oraz dla y = 1,014 (gdzie ! — indeks ostatniej iteracji;
wartos¢ wspdlezynnika 1,01 zostala sprawdzona praktycznie [2, 6]), oblicza si¢ odpo-
wiednie liczby ujemnych elementéw w macierzy [D]. Ich réznica powinna wynosi¢ p.
Jesli réznica ta jest wigksza, to nie osiagnieto zbieznosci do p pierwszych dodatnich war-
tosci wiasnych. Nalezy wéwczas powigkszy¢ zbidr wektoréw startowych [¥,] lub zmienic
je 1 powtdrzyé obliczenia.

4. PEWNE ASPEKTY OBLICZENIOWE

W przypadku analizy p6l w falowodach jednorodnych lub w poblizu czgstotliwosci
granicznych w falowodach niejednorodnych (dopdki macierz [K]jest dodatnio okreslona)
obliczenia mozna przeprowadzaé tak, jak opisano w pracach [2, 3]. JednakZze uogdlnienie
algorytmu iteracji podprzestrzennych na przypadek nieokre§lonej macierzy [K] pozwala
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poprawi¢ zbiezno$é metody przez zastosowanie przesuniecia widma problemu (1) w kie-
runku mniejszych wartosci wlasnych:

(K~ pMD{D} = (A—p)[M]{D]. | @n

~ Zabieg ten poprawia asymptotyczny wskaznik zbieznosci iteracji 4;/4,4, (im mniejszy
wskaznik, tym lepsza zbiezno$¢) [6]. Optymalna warto$¢ u znajduje si¢ w poblizu 4,.
Zmniejszenie liczby krokéw iteracyjnych (14)—(20) wida¢ szczegélnie wyraznie podczas
obliczania pél przy jednorodnych warunkach berzegowych Neumanna (pola typu H),
dla ktérych macierz [K] jest dodatnio pétokreslona (4; = 0). W tym przypadku zalecano
dotychczas przesunigcie widma zagadnienia (1) w kierunku wigkszych wartosci wiasnych
[6, 18, 20]. Pogarszato to zbiezno§¢ metody. Po zastosowaniu zabiegu (21) w obliczeniach
testowych dla fal typu E (warunki brzegowe Dirichleta) osiagano zmniejszenie liczby
iteracji o jedna-dwie, za$ dla fal typu H — o dwie-trzy. Jest to zauwazalna poprawa, gdyz
ogblna liczba iteracji zwykle jest mniejsza od dziesigciu.

Podobna operacj¢ mozna wykona¢ w przypadku, gdy macierz [K] jest nieokresiona,
szezegblnie gdy przewidujemy wystapienie zerowej wartosci wlasnej. Przesunigcie widma
pozwala wéwczas uniknaé trudnosci numerycznych przy rozkladzie (13). Problemy, ktére
moga pojawié si¢ przy dekompozycji nieokrelonej macierzy [K]na czynniki [L][D] [y
oraz sposoby ich unikania sa omdéwione np. w pracy [6].

Wykorzystanie wektorowej iteracji odwrotnej w algorytmie iteracji podprzestrzennych
pozwala rozszerzy¢ jej zastosowania na obliczanie kilku par wlasnych z dowolnego frag-
mentu widma. Dotychczas byly one ograniczone do wyznaczania par wlasnych z kraficéw
widma problemu (1). Wystarczy wykona¢ przesunigcie (21) o odpowiednia duza wartosé u.
Zostana wéwcezas obliczone wartoéci wlasne 7 = A;—p o najmniejszym module
i odpowiadajace im wektory wlasne {®;}. Oznacza to wyznaczenie wartosci 4; z pobliza -

5. WNIOSKI .

Przedstawione uogdlnienie algorytmu iteracji podprzestrzennych umozliwia rozwia-
zywanie zagadnienia wiasnego (1) przy nieokreslonej, symetrycznej macierzy [K]. Dzieki
temu mozna efektywnie analizowaé np. wlasciwosci dyspersyjne falowodéw niejednorod-
nych dla kilku pierwszych rodzajéw fal w pelnym zakresie czgstotliwosci.

Wiaéciwy dobér wektoréw startowych {¥,} ma istotny wplyw na zbieznos¢ obliczeft
do odpowiednich par wlasnych.

Przesunigcie widma (21) poprawia zbieznosé algorytmu. Dzigki niemu mozna uzyskac
podobne wartoéci wskaznikéw zbieznosci przy analizie zagadnien brzegowych Neumanna
i Dirichleta. . ’

Uogdlniona metoda iteracji podprzestrzennych moze by¢ stosowana do wyznaczania
kilku par wlasnych z dowolnego pasma widma, przy czym algorytm jej jest prostszy, niz
proponowany w pracy [16).
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K. ANISEROWICZ

SOLUTION BY SUBSPACE ITERATION OF THE EIGENPROBLEM [K]{0} = A[M]{®}
WITH AN INDEFINITE MATRIX [K]

Summary

A generalization of the subspace iteration method based on Galerkin analysis is described. This allows

to extend the application of the method to an indefinite symmetric matrix [K] case of the eigenproblem
[K1{®} = AIM]{D}. The use of spectrum shift for the improvement of the algorithm convergence and for
the calculation of eigenvalues and eigenvectors in an arbitrary chosen band of spectrum, is considered.
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K. ANISEROWICZ

RESOLUTION DU PROBLEME PROPRE [K]{®} = AIM]{P}
PAR METHODE D’ITERATION SOUS-ESPACES POUR LA
MATRICE INDEFINIE [K]

Résumé

On a présenté la généralisation de la méthode d’itérations sous-espaces basée sur I’analyse de Galerkin.
Cela permet d’étendre les applications de calcul de la méthode sur le cas de la matrice indéfinie symétrique
[K], dans le probleme de [K]{®} = A[M] {®}. On a discuté la possibilité de la mise & profit du déplacement
du spectre pour 'amélioration de la convergence de I'algorithme et pour la détermination de la valeur et
des vecteurs propres & partir de la bande du spectre arbitrairement choisie.

K. ANISEROWICZ

LOSUNG DES EIGENWERTPROBLEMS [K]{®} = A[M]{@} MITTELS
SIMULTANER VEKTORITERATION BEI INDEFINITIVER MATRIX [K]

Zusammenfassung

Es wurde die auf der Galerkin-Analyse gestiitzte Veraligemeinerung der simultanen Vektoriteration
geschildert. Dies gestattet, die Berechnungsanwendungen dieser Methode auf den Fall der indefinitiven
symmetrischen Matrix [K] fiir das Problem [K] {®} = A[M]{®} auszubreiten. Erwogen wurde die Aus-
nutzung der Spektrumverschiebung zwecks Konvergenzverbesserung des Algorithmus sowie zur Be-
stimmung des Eigenwertes und der Eigenwerte vom beliebig gewihlten Spektrumband.

K. AHUCEPOBHUY

PELIEHUE TIPOBJIEMbI COBCTBEHHLIX 3HAUEHNN [K1{P} = AIM]{P} METOJIOM
TIOIIIPOCTPAHCTBEHHbBIX WTEPALIWI B CIYYAE HEOIIPEIEJIEHHON MATPUIIBI [K]

Pesmome

TpencrassieHoe oGoOMIEHNE METOMA IOATPOCTPAHCTBEHHBIX HTepanuit, OCHOBAaHO Ha aHammse a-
sepkuHa. T103BONAET OHO PACIIAPHTE BHIMHMCIHTC/HBHEIC IIPHMEHEHHA METOA Ha CIyuail HeonpeneaEH-
Holi, cumMeTpauecKoit maTprus [K] B samaue [K]{O} = AM]{®}. OmicaHo HCHOJH3OBAHKE CABIIA
CHEKTpa [JI YIYUINEHHA CXOAMMOCTH alrOPHIMa a TAFOKe Al BEIMHMCHCHHA COBCTBEHHBIX 3HAUCHHH
¥ COBCTBEHNHBIX BEKTOPOB M3 NIOGOTO JHANa3soHa CHEKIPA.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1989, 35, z. 1, ss. 13-29

621.317.332.3—517

Piecewise-linear analysis of nonlinear resistive circuits using the block
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The paper deals with the, application of the block Gauss-Seidel and Jacobi methods to pie-
cewise-linear analysis of nonlinear resistive circuits. The problem of convergence of the met-
hods is considered in detail. Sufficient conditions guaranteeing the existence of a unique so-
lution and convergence of the iterative sequences to the solution for each initial guess, are
formulated. Some weaker conditions related to the solvability and computation of the circuits
are developed. A computer algorithm is described and numerical examples are demonstrated.
The block Gauss-Seidel and Jacobi methods are compared with other well-known methods of
piecewise-linear analysis. Special attention is paid to D.C. diode-transistor networks.

1. INTRODUCTION

The D. C. analysis of nonlinear networks is a very important problem in compu-
ter-aided design of electronic devices. Piecewise-linear methods and computational tech-
niques are very efficient for this purpose. They are widely spread and often used both
for analysis and synthesis [3], [4], [6], [14], [15] of nonlinear circuits. Katzenelson’s
method [8] extended and generalized in many papers, e.g. [2], [6], the Newton-Raphson
method [5] and the algorithm developed by Chua and Ying [4] are the most important
tools of piecewise-linear analysis of resistive circuits. The growth in the size of networks
demands very efficient methods and algorithms.

Recently, the point and block Gauss-Seidel methods have been applied for D. C. ple-
cewise-linear analysis of nonlinear electronic circuits [20], [21], [11], [23]. The point
Gauss-Seidel iteration does not ask for a matrix inversion, which can be of great advan-
tage. Both point and block Gauss-Seidel methods allow to replace the process of solving
a system of equations by succesive analysis of smaller systems. Very similar to the Gauss-
Seidel is the Jacobi iterative method. Both methods are classified as relaxation methods
and they are discussed in many papers e.g. [13], [16], [19].

1In papers [9] and [7] special attention is paid to the block relaxation methods. Ilic-
Spong, Katz, Dai, Zaborszky [7] generalized some of More’s [12] results concerning the
point Gauss-Seidel and Jacobi methods to- the block methods using the idea of weakly
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block -diagonally dominant matrices. Kritschmer [9] extended the Rheinboldt [16]
results and defined block-off-diagonally antitone and block-diagonally-inverse-isotone
functions.

A different approach to the investigation of convergence of the block relaxation
(Gauss-Seidel and Jacobi) methods is presented in the paper. A generalization of the idea
developed in [20], [21] is achieved and new results for the block methods are obtained.

In Section 2 the authors formulate the basic assumption, write down the equations of
networks and introduce the idea of the block Gauss-Seidel and Jacobi methods. The main
achievements of the paper are Theorems 1, 2 and 3 in Section 3 concerning the solvability
and the convergence of the block relaxation algorithms. In Section 4 some aspects of
computer analysis of diode-transistor networks using the block methods are discussed.
Section 5 contains several numerical examples, discussion and concluding remarks. In the
Appendix several definitions are presented.

2. PRELIMINARY DISCUSSION

We consider D. C. resistive circuits described by equation ,
Af(Nx+7)+Cx = y, )
where x = [x; ... x,]” € R" is 4 response vector of the circuit driven by y = [y; ... y,]" e R*
and z = [z, ... 2,7 ER"™; C = [c;jluxns 4 = [ailaxm and N = [1;;]nyn are real matrices;
S@) = [fi(u,) ... fu(un)]" is a function: R" — R" composed of piecewise-linear, conti-
nuous and monotonically increasing functions f;(#;)(i = 1, ..., m). We assume, that the
function

g(x, 2) = [g1(x, 2) ... gu(x, D" = Af(Nx+2) @
satisfies the following conditions:

| | %”%;o, z-—j'cjso i%j (j=1,..,n) e
(at the break point the left hand side derivative is taken) and that diagonal elements of the
matrix C are positive.

If N= A", A = 8y, then equation (1) describes the networks discussed in [20] and
[21] consisting of linear and piecewise-linear resistors, linear voltage-controlled current
sources and independent D. C. voltage and current sources. f m = n, N =1, z =0 and

T, 0 - - 0,
- 0 T2 e 0
1 —a
= . . . 'IO = i R == vae
a=T 00 -0T, > T [—o«%’" 1]’k1’ o
i o 1

then equation (1) constitutes a well-known description of diode-transistor circuits [18],
[22]:
If(x)+Cx = y, @



Tom XXXV — 1989 Piecewise-linea: analysis... i5

where f;(x;) is a piecewise-linear approximation of the function K;(¢***~1) (K; > 0, 4; > 0).
Each of the above classes of networks satisfies conditions (3). For practical purposes we
wish-only to find a solution in a finite interval. Therefore, we may assume that for suffi-
cient large |u;| characteristics f;.(u) (k = 1, ..., m) are saturated (they have zero slope).

The matrix B obtained from C after replacing all positive off-diagonal elements of C’
by zeros is introduced and the following decomposition is made

o C=B+0. 5)
Next we define the matrix
D=B-0= [dij]nxn ' (6)
having elements: d;; = ¢;;, d;; = ~legl i #j@,j=1,..,n). '

" To perform the block Gauss-Seidel or Jacobi iterative algorithm we split equation (1)
into » blocks

Py =g}(x, +Cix—y, =0
...... )
p,=g(x, )+Cx-y, =0,

where x = [xT ... xT17, X1 = [X1 .. 0, 1% o X, = [Xepypyi1) ooe X, 1T

y=T ¥ v =D 2] v = Doy i - 15
gi(x> Z) = [g(yi-1+1)(xa Z) g’y,(x: z)]T; ‘

| i
Clyyy 41,1 ++ Clype 1,790 1 o0 S+ 1uy0  +1) = €Oy 1,9)

Ci P T T R I A IR R = [Cil . Ciy]

A
Ciy; 1) cor Clypy) | oor ) Crpypay +1) v Clypynd

where yo = 0, ¥, = n. Hence, the division of B and @ into submatrices is of the form:

EI_IBIZ Blv Qll QIZ le‘
| Bl Bal g | Oule O
BleVZ Bw Qvl Q92 Qw

The block Gauss-Seidel iterative method requires solving succesively the blocks p;
with respect to vectors x; according to the formula:

pi([(x5 )T DT E L DT . (BT =0 ®)

and setting x(*' =x; (= 1,...,7,k=0,1,2,...).
The block Jacobi iterative method is as follows: solve for x; (i =1, ...,v) individual
blocks

PAIGET ... ()T (W) o (BTTT) =0 | ©)

and take xf*! = x;. Set k := k+1 and repeat the procedure.
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3. CONVERGENCE OF THE BLOCK GAUSS-SEIDEL AND JACOBI METHODS

The following theorem relates of the problem of solvability and computation of the
solution of piecewise-linear networks described by equation (1) using the block Gauss-

" Seidel and Jacobi methods.

Theorem 1

If (AAN+ D) € M for each diagonal matrix A > 0 then there exists a unique solution x*
of equation (1) for each y € R® and z € R™. The solution can be found using the block
Gauss-Seidel as well as Jacobi method and the iterative sequences are convergent to that
solution for each initial guess x° € R".

Proof
The proof will be performed only for the Gauss-Seidel method. Let us consider the
function

) ACND)
pis, )=} . |=g(,2)+Bs+Qr—y. (10
py(s, 1)

In [21] it has been shown that Vx° = [(x9)" ... ()] e R" 3:0° = [(@))"... @0)"]" e R*
and w° = [(W)T ... W)}’ € R* such that

1% € x° g W% b. , ' A 639}
p°, w0 <0 p(w°v° = 0. (12)
The following ‘suquence is defined:
{x° = [ (D)) ... )T,
= [ D)D) ... )T, v 13)
= [ @) )T .. @), .
Generally, the k-th element of the above sequence can be written in the form

x* = [(xl)T(xz)T @ )TEDTEIDT L @ (14)

where 5 = 1+INT(k 1 ) i=k—(s—1).
Let us define o

| o [T T (13)
where
xit = Pedxdoxo o xfil o 70T : (16)

-1

71

I=1,2,.., j=1+INT( ) b=1-(—Dy,.

v and w'! are defined s1m11ar1y The components xj, v{, w,, are found by solving the
equations: : :
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pb(x”, -1 =0
pb(v”, whi=1) = 0 an
p,,(w“,'vl’l"l) =0
where the superscript 1, 0 is equivalent to 0.
Let I =1, then xi,vi, w} are the solutions of the equations
pi(x',x%) =0
pi(@, w%) =0 (18)
pi(w'', 0% =0
Hence, the following relations hold:

pi(0t, W) =0 a%
pi(wtt, oty =0 (20)
vizo)  wi<wl. @n
Thus
il 200 Wil g WO (22)

Moreover, taking into account (18) and (11), we find
pi([(@1xd .. x3)(DT .. ()], x%) < pi(@**, w) =0,
which implies that

xi = oL 23)

Similarly we obtain A
x1 < wi. L))
The relations (22), (23) and (24) lead to the following inequalities: ‘
2° < ot < x1 < wit < WO (25)

On the basis of (12) and properties of the function p we find
pl(vll’ wll) S 0 ’ (26)
P: (wll vll) > 0
When the procedure is continued, further elements of the sequences {#''}, {w''}, {x“}
are determmed and following the previous reasoning it is established that

2° < o1l g ... < oY < x! < wit £ ... < wil < w° (27)
@ W =0 pw 0" =0 28)
P (vll 11) <0 p, (wll 2)1’) = 0. (29)

After performing y, steps, the first computation cycle is finished and the process is
repeated. The sequence {#''} is nondecreasing and bounded above and the sequence {w”}
is nonincreasing and bounded below. Thus, the sequences are convergent, or lim vil=v!,

I

lim w! = w!. Let us choose arbitrarily the index b and keep it fixed. The subsequence

I—+ o

11

ot . : :
{lw“l]} consisting of elements of the sequence {[11,]} with superscripts /;
i=1,2,... :

2 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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e 1
I 1)) 1 is convergent to the limit [2’

Y1

satisfying relation /; = b+(INT( ] and its

Wy
elements fulfil equations:
@, wth =0 p (W, 2t) =0
Hence, we find py(v', w') = 0, pp(w',v*) =0, b= 1,...,y,, or
pl(vl’ wl) =0, pl(wls vl) =0. (30)

It can be proved [21] that sequence {x!'} is convergent to limit x* and pi(xt, xY) = 0.
In fact {xi'} constitutes the point Gauss-Seidel iterative sequence. Inequalities (27)
show that
'<xt<w, p@,w)<O0, pwl,oY) 0.
For next blocks we obtain similarly
P x) =0, p,@ W) =0, pw,o")=0

k=23,.., i=k—INT( )v and

S .S LS WKWl < L < wh < WO, 3n

Being bounded, sequences {v*} and {¥*} (nondecreasing and nonincreasing, respectively)

are convergent, or lim v* = »*, lim w* = w*, Fixing an arbitrary index i and taking
k-0 k=

k E . —
into account the subsequence {[:,:J]} (k,- = {+INT ( k’v l)v) (j=1,2,..)) of the se-

k *
quence {[:%k]} - [: *] we find

Pi@, W) = 0 p(wH, 0M) = 0.
Hence, it follows :
p@*, W) =0 pwto¥)=0 i=1,..,»,
or _
p(@*, w¥) = Af(No*+z)+ Bo*+Qw*—y = 0
p(w*, v*) = Af(Nw*+2)+Bw*+Qo*—y = 0.
Subtracting the sides of the above equations gives
(AAN+D)(@*—w*) = 0, (33)

where A = diag(A,, ..., A,) > 0. Because (4AN +D) € M (see assumption of theorem 1)
then (33) implies: v* = w*. Taking into account (31) we obtain

32)

lim x* = x* = o* = w*, p(x*, x¥) =0,
k—o
The proof of uniqueness of the solution x* is presented in paper [21].
The proof for the block Jacobi iterative method is similar and will be omitted.
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Note
Since each of the equations p;(x, x) = 0 has a unique solution for x;(i = 1, ..., %)
then it can be solved using an arbitrary method, not necessarily the point Gauss-Seidel

method as it was done in the proof.
Applying the concept of £2-diagonally dominant matrix the following corollary can be

formulated.

Corollary 1
If the matrix C7 is Q-diagonally dominant and the matrix AAN = [k;;],,, satisfies the

conditions: k; >0, k; <0, D k=0 (j=1,..,n)
i=1
VA = diag(A,, ..., A,) = 0, then conclusions of Theorem 1 hold.

Proof

Since C7 is 2-diagonally dominant matrix then DT € M [12]. Hence, using Lemma 2 [21]
we find (AAN+D)eM VA = 0.

It is worth noting that conditions concerning the matrix AAN formulated in Corollary 1
fulfil diode-transistor circuits described by (4) as well as the circuits considered in [21].

The hypotheses of Theorem 1 can be relaxed and very useful results concerning sol-
vability and computation of the networks using the block Gauss-Seidel and Jacobi methods
can be obtained.

Theorem 2 »

If D = [d;;lsyn € M then

(@) for each y € R” and z € R™ there exists at least one solution of equation (I);

(i) if equation (1) is split in such a way that each block has a unique solution and the
point Gauss-Seidel (Jacobi) method is convergent to that solution for each initial
guess, then the elements x* of sequence generated by the block Gauss-Seidel

" (Jacobi) method belong to the respective sets [v¥, w*] converging to set [v¥, w*]

in which there is at least one solution of equation (1);

(iii) if the sequence {x*} is convergent,then x* = lim x* is a solution of equation (1).
k—r a0 ,

Proof
To prove part (i), the point Jacobi iterative process will be considered. Let p(x, x)
:=p(x) or p(x,x) :=pix) (=1,..,n and according to the Jacobi procedure we
define the function
h(x) = [h(xw) - Ba(xe)I”

where Xy = [X1..- Xi— 1 X401 --- %]T and Ai(xp) = X; (i =1, ...,n) is a unique solution
of equation
Pi(’Afia Xw) = 0.
Since p;(x;, x(p) is a strictly monotonically increasing function of x; then for arbitrary
e > 0:p(ki—e& %) < 0and p;(x;+¢, xp) > 0. Because p; is a continuous function of x;)
there exists such 7 > 0 that p;(X;—¢, xg,) < 0, p;(%;+¢, xg,) > O for each xy;, fulfilling
the. condition: |lxg—x(;)l| < . Hence, for each & > 0 there exists # > 0 such that

2%
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llxp~x@ll < # implies |X;—Xi| < &, where %} = hi(x{»). Thus, the function A;(x.)
is continuous for i = 1, ..., n and, therefore, also A(x) is a continuous function of x.

Since D € M, then for each x° € R" there exist such vectors v° and w° that relations (11)
and (12) hold (see Lemma 1 in [21]). Similarly as in the proof of Theorem 1, it can be
_shown that sequences {v*} and {w*} associated w1th the pomt Jacobi method are con-
vergent tov* and w*, respectively and v* < w*,v* < x*F < w¥, p(v*, w¥) = 0, p(w*, v*) = 0.
Hence, for each x° € [v*, w*] it holds v* < x*F < w* (k = 1,2, ..). Thus, the continuous
function A(-) maps the bounded, closed and convex set I' = [v*, w¥] into itself. From the
Brouwer theorem [10] it follows that in the set I there exists at least one fixed point. There-
fore, the set contains an element x such that x = k(x), which means that p(x) = 0.

Part (ii) of Theorem 2 is proved similarly as Theorem 1. Part (iii) follows straightfor-
wardly from the way in which the Gauss-Seidel (Jacobi) iterative process is performed.

Theorem 2 requires weaker assumptions than Theorem 1. The condition D € M does
not guarantee the global convergence of the block Gauss-Seidel and Jacobi methods.
However, the fact that almost all elements of {x*} remain in some bounded set usually
ensures the convergence to the solution. ‘ '

For diode-transistor circuits described by (4) Theorem 2 holds under much weaker
assumptions. To formulate a respective theorem we give up the requirements that characte-
ristics f;(u;) have zero slopes for large positive »;. Instead, we assume that the last right
segment of f;(u;) has a sufficiently steep slope.

Theorem 3

If the matrix B = [b; ],., (see formula (5)) belongs to the class M, then parts (i), (i)
and (iii) of Theorem 2 hold.

~ Proof

Using the idea as in Lemma 7 [22], it is easy to show that for each x° € R" there exist
v° € R" and w° € R” fulfiling (11) and (12). The remaining part of the proof is similar as
in Theorem 2. ’

Note

Let us consider a network consisting of transistors, positive resistors and independent
voltage and current sources described by equation (4). If equation (4) is split into blocks
in such a way that every block is associated only with one transistor and B € M, then it
can be proved that each block has a unique solution and the point Gauss-Seidel (Jacobi)
sequence is convergent to this solution.

In Theorems 1, 2 and 3 the key role is played by the class M of matrices. Definition
and some properties of M-matrices enabling their identification are presented in Appen-
dix.

4. APPLICATION OF THE BLOCK GAUSS-SEIDEL AND JACOBI METHODS TO
ANALYSIS OF PIECEWISE-LINEAR DIODE-TRANSISTOR CIRCUITS

Let us consider a network consisting of transistors, diodes, positive linear resistors
and independent voltage and current sources. By extracting transistors and diodes, a li-
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near resistive n-port is obtained (as e.g. in [22]). To find an admittance representation
of the n-port, the metod of systematic elimination [5] has been used. A temporary tree
has been generated with the following preference: diode-controlled source combinations
(of transistors), diodes and voltage sources. A set of preferred elements which does not
belong to the tree indicates the points where some small resistors have to be included. Fi-
nally the tree is formed containing all preferred elements.

The efficiency of block relaxation method (Gauss-Seidel and Jacobi) depends on sa-
tisfying convergence conditions and on the structure of equations (quasi-diagonal). To
check convergence conditions, a procedure of identification of M-matrices (see Appendix)
has been developed.

To estimate the equation structure, the following parameter has been introduced de-
fining some properties of the admittance matrix C = [¢;j]yxa:

dy(w,) = maxdyw)  (k=1,...,9), (34)

where w, = [Wp1 ... w,,J" and wy; (i = 1, ..., v) denotes the number of equations forming
i-th block,

] IZ;kHij”
d(w,) = =22 k=1,..,v).
) = e )
If the assumptions of Theorem 1, 2 or 3 are satisfied, if d,, < 1 and there exists an effective
method for solving individual blocks, then usually the block Gauss-Seidel algorithm is
faster than the well-known Katzenelson’s and Newton-Raphson methods.
The simplified description of a computer algorithm of piecewise-linear diode-tran-
sistor circuits using the block Gauss-Seidel method is shown in Fig. 1. An important part

Network data input |
I Side procedures The admittance matrix Nonlinear elements
formulation characteristics

formulation

The partition procedure
{of the set of equations )

i
The main control procedure
of the relaxation process

i i
Subprograms of solving The acceleration
individual blocks procedure
N-R | Katz
LINEA The stop
subprogram of solving procedures
linear equation

Fig. 1. The simplified scheme of a computer algorithm of solving piecewise-linear diode-transistor circuits
using the block Gauss-Seidel method

of the program is the creation of the vector w,. If the assumption of Theorem 1 is satisfied,
then equation (4) is split in such a way that each block is associated with one transistor
or diode. If weaker conditions hold (Theorem 2 or 3), then we form blocks for which d,,
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is as small as possible and each block has a unique solution and satisfies requirements of
convergence of the point Gauss-Seidel method. In the case when no convergence condi-
tions are fulfilled or if d, > 1, the blocks are successively enlarged until di(w,) < d,
(d, ~ 1). An additional limitation is the dimension of an individual block which has to
be smaller than some computed wp,, depending on the number of network equations and
the number of break-points of piecewise-linear functions.

To accelerate the convergence of the algorithm (close to the solution), a special proce-
dure has been used. The idea of the procedure is similar as in the case of the linear
iterative process [1]:

x4l = Hy e x0 =20
2t = xk*1 for k <k, (35)
= pt+ (1—p)x**t  for k =k,

Under some assumptions the vector Ax* = x*—x*"! can be expressed as follows:

Ax = > daa (),
i=1

where u; denotes an eigenvector relating to the eigenvalue ;. For sufficiently large k it
holds:
Ax.:'c = dm(um).l(lm)k
Ax-l;-i-l ,:__—; dm(um)j(lm)k-i-l
where index m relates to the eigenvalue of the maximum absolute value. Hence, we find

Axk+1 )
T S L W

j= 1;...,n

Thus, for sufficiently large k the sequence {Ax%} (j= 1, ..., n) constitutes a geometric

series. Setting g = — lfml in formula (35) we obtain
Axle+1
A = b T (36)

For the nonlinear relaxation process a similar procedure can be formulated:
¥t = H(z¥) x°=2z°
ZEtt = xk+t1 for k < k, 37

Axk+1

To find k, we calculate |AS%| = |f5—BF 1 (k = 2,3, ...;j = 1, ..., n). If max|g¥| < 1 and
j
IABY| < gac then k, = k.

for k>k,.

7 =+
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5. DISCUSSION AND CONCLUDING REMARKS -

The following numerical examples are presented for illustration of the problems dis-
cussed in the paper.

Example 1
The equation (4) of a two-transistor network (Fig. 2) satisfies the conditions of The-

3k 3k

Fig. 2. A two-transistor network

orem 1. Matrix C and vector y are of the form:

0.9183 —0.0296 ~0.0745  0.0024 —8.7110
C = —0.0296 0.6461 0.0024 —0.3227 N 3.5068
~ ] —~0.0745 0.0024 0.8439 —0.0272}° r= —7.9424
0.0024 —0.3227 —-0.0272 0.3529 0.2562
Table 1
Numerical solution of the circuit of Fig. 2.
Step x; [V] Xz [V] x5 [V] x4 [V]
0 0 0 0 0
1 0.60126 0.58085 0.60189 0.59580 ﬁ%
2 0.60134 0.58204 0.60189 0.59580 )
1 0.60006 0.56261 0.59760 0.57772
2 0.60007 0.57618 0.60089 0.58686 -
3 0.60101 0.57914 0.60140 0.59138 -g
. . . . . B
7
Q0
13 0.60134 0.58204 0.60189 0.59580
1 0.60006 0.56261 0.59760 0.57772 8
. . « . . i
k=
. . . . . e
ACC 5 0.60126 0.58132 0.60177 0.59472 ﬁ
6 0.60134 0.58204 0.60189 0.59580 o
Solution 0.60134 0.58204 0.60189 0.59580
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Each transistor is described by the DC Ebers-Moll model containing diodes whose cha-
racteristics are approximated by piecewise-linear seven-segments function (see the legend
the Table 2). The zero-valued starting vector has been used and the results of three types
of iteration procedures are presented in Table 1 (the partition vector w, = [2 2]).

Example 2
The transistor circuit of Fig. 3 has description (4) and the matrix B (5) belongs to

Fig. 3. A three-transistor network (NOR element)

the class M. Using the same diode characteristics as in Example .1, starting vector
xo = [0.41 0.41 0.51 0.51 0.51 0.51}7 and the partition vector w, = [2 2 2]7, the so-
lution
X =0.5712V, x,=05754 V, x; =00018V, x,= —49982 V, x5 = 00018 V,
X6 = —4.9982 V
was found after
20 steps of Katzenelson’s method (number of long operations NLO = 4077),
4 steps of Newton-Raphson method (NLO = 712),
3 steps of block Gauss-Seidel procedure (NLO = 462),
5 steps of block Jacobi process (NLO = 865).
(Note: each block of the relaxation methods was solved by N-R method)
Table 2 contains a comparison between basic piecewise-linear methods. The columns
a, b, c, d correspond with the following piecewise-linear approximations of diode characte-
ristics:
(a) three segments: f(u;) = —36.72+67.85u,+ 5.97|u;—0.45| +61.88ju;—0.55|
(b) five segments: f(u;) = —1041.99+1743.32u,+1.52|u;—0.45| + 8.63|u;—0.5] +
+57.70}u;—0.55| + 1675.47{u;—0.6)
(c) seven segments: f(u;) = —1041.99+1743.32u,+1.52|u;—0.45| +4.14|u;—0.5] +
" +8.97u,—0.525) 4-23.21}u,—0.55] 4+ 60.01 |u; — 0.575| + 1645.47 |1, — 0.6
(d) nine segments: f(u;) = —398.58+654.26u,+-1.52|u;—0.45| +8.63|u;— 0.5 +
+18.87)u;—0.55]417.64{u,;~0.5625| +-28.37}u, —0.575| +45.63|u, —0.5875| +
+132.36]u,—0.6] +401.23|u,—0.625].
(The zero valued starting vector was used in Example 1 and the vector x, = [0.41 0.41
0.41 0.51 0.51]" in Example 2). } ‘
In both above examples (see Table 2), the block Gauss-Seidel method with “narural”
partition (each nonlinear element corresponds to one simple block of the equation) is
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‘much better than Katzenelson’s algorithm and often better than the Newton-Raphson
piecewise-linear procedure.
Example 3

The equation of an operational amplifier stage (Fig. 4) does not fulfil any convergence
conditions but the parameter dn,(34) is close to one (w, = [4 4 4]7).

o |
’.L’ZOR.Q [[]ZORQ [[JSL(Q ﬁﬁk!)‘ :
il & o
L
P sy
|
!
sV : e
F ()sv
1
!
!
i
Fig. 4. An operation amplifier stage
The solution:
Xy = 0517V x5 = 0001 V xo = 0.450 V
X, =— 5922V x¢=-29549V x0= 0 A\
X3=—3681V x;,= 0548V xy;,=— 0450V

xg = —14997T V x4

was obtained after

19 steps of Katzenelson’s algorithm (NLO = 19 207)

12 steps of block Gauss-Seidel method (NLO = 5 745)

(starting vector x%:x? = 0.51 i =1, ..., 12) using the Newton-Raphson algorithm for
solving individual blocks.

On the basis of the above discussion the following conclusions can be formulated.

1) Block relaxation methods lead to an effective algorithm of D. C. piecewise-linear
analysis of nonlinear electronic circuits. The algorithm is simple and easy for computer
implementation.

2) Theorems 1, 2 and 3 contain some useful results concerning solvability and compu-
tation of nonlinear resistive networks using the block Gauss-Seidel and Jacobi methods.

3) Efficiency of the block Gauss-Seidel and Jacobi methods depends on the splitting
of equations into blocks. The quasi-diagonal structure is desirable. In the case of tran-
sistor circuits both equations associated with a transistor should be included into the same
block. The splitting using structural priority is suitable only if d, > 1.

4) The block Gauss-Seidel method is usually more effective then the block Jacobi
method. Both methods are similar for equations having a good diagonal structure.

0498 V x4, = —=25970 V
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- 5) If the conditions formulated in the paper are satisfied, the block Gauss-Seidel
iterative process is usually faster than the Katzenelson or Newton-Raphson methods.
The block Gauss-Seidel method together with the Newton-Raphson method used for
solving individual blocks is recommended. The acceleration procedure, described in
Section 4, is very useful and considerably improves the efficiency of the algorithm.

APPENDIX

We consider a real square matrix 4 = [a;}sxn-

Definition 1 [12]
A matrix 4 is £2-diagonally dominant if there is a network 2 = (N, A) so that:
(i) 4 is diagonally dominant with respect to the network £.

n

(ii) there is a nonempty subset J of N such that Vi € J:|a;;| > D e j| and Vi ¢ J there
J=1,j#i
is a path in A from i to some j = j(i) € J.

Definition 2 _

A matrix 4 where Vi £ j (i, =1, ..., n):a;; < 0 is said to be M-matrix (belongs to the

class M) if it is nonsingular and all elements of 4~! are nonnegative.

Some properties of M-matrix

a) All diagonal elements of a M-matrix are positive [24]. :

b) If a matrix 4 satisfying condition: a;; < 0 for i # j (i,j = 1, ..., n) is strictly diago-
nally dominant then it is a M-matrix [24].

¢) If a matrix A satisfying conditions: a;; > 0, a;; < 0fori #j (i,j = 1, ..., n) is 2-dia-
gonally dominant then it is an M-matrix [12].

d) The Stieltjes matrix (real, symmetric, positive definite, having nonpositive off-diagonal
elements) is an M-matrix [24].

¢) If 4 is an M-matrix and A4, is a matrix obtained after replacing some (arbitrary) off-
diagonal elements of 4 with zeros, then A4, is also an M-matrix [24].

f) A matrix 4 having all off-diagonal elements nonpositive is an M-matrix if its all prin-
cipal angle minors are positive. Generally, the best way of testing if a matrix belongs
to the class M is determining all principal angle minors performing the forward course
of the Gaussion elimination process.
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M. TADEUSIEWICZ, M. OSSOWSKI

ANALIZA ODCINKOWO-LINIOWA REZYSTANCYJNYCH OBWODOW NIELINIOWYCH

ZA POMOCA BLOKOWYCH METOD GAUSSA-SEIDELA I JACOBIEGO

Streszczenie

Tematem pracy jest odcinkowo-liniowa analiza nieliniowych obwodéw rezystancyjnych przy wyko-

rzystaniu blokowych metod relaksacyjnych Gaussa-Seidela i Jacobiego. Sformutowano warunki wystarcza-
jace istnienia jednego rozwigzania i zbieznosci ciagéw iteracyjnych dla dowolnego przyblizenia poczatko-
wego. Rozpatrzono problem rozwigzalnosci i zbieznosci przy roznych zalozeniach. Oméwiono pewne .
aspekty algorytmu i podano schemat programu komputerowego. Przytoczono kilka przykladow i do-
konano wnikliwej oceny blokowych metod Gaussa-Seidela i Jacobiego na tle znanych metod analizy od-
cinkowo-liniowej. Szczeg6lng uwage poswiecono obwodom diodowo-tranzystorowym.
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M. TADEUSIEWICZ, M. OSSOWSKI

ANALYSE LINEAIRE PAR MORCEAUX DES CIRCUITS RESISTANTS
NON-LINEAIRES OU L’'ON A APPLIQUE LES METHODES DE BLOC
DE GAUSS-SEIDEL ET DE JACOBI

Résumé

L’analyse linéaire par morceaux dans laguelle on a appliqué des relaxantes méthodes de bloc de Gauss-
Seidel et de Jacobi fait le sujet de ’article. On a formulé les conditions suffisantes de I’existence d’une so-
lution unique et de la convergence des suites itératives pour une approximation initiale arbitraire. On a
considéré le probléme de I’existence des solutions et de la convergence sous diverses hypotheses. On a traité
certains aspects de I’algorithme et on a donné le schéma d’un programme pour Iordinateur. On a cité
quelques exemples et on a fait une analyse approfondie des méthodes de bloc de Gauss-Seidel et de Jacobi
tout en la comparant avec les méthodes connues de I’analyse linéaire par morceaux. On a porté particu-
lierement attention aux circuits de diodes et de transistors.

M. TADEUSIEWICZ, M. OSSOWSKI

STUCKWEISE LINEARE ANALYSE DER NICHTLINEAREN
RESISTANZKRFEISE MITTELS GAUSS-SEIDELSCHEN UND
JACOBI-BLOCKVERFAHREN

Zusammenfassung

In dem Beitrag wird die stiickweise lineare Analyse der nichtlinearen Resistanzkreise mittels Gauss-
Seidelschen- und Jacobi-Blockverfahren erdrtert. Es wurden ausreichende Bedingungen fiir das Bestehen
einer einzigen Losung und Konvergenz iterativer Folgen bei beliebiger Anfangsapproximation angegeben.
Das Problem der Losbarkeit und Konvergenz unter verschiedenen Voraussetzungen wurde diskutiert.
Einige Aspekte des Algorithmus wurden erwogen, und ein Computerprogrammschema erstellt. Einige
Beispiele hierfur wurden genannt, und eine eingehende Auswertung der Gauss-Seidelschen- und Jacobi-
Blockverfahren im Vergleich mit bekannten Methoden der stiickweisen linearen Analyse wurde durch-
"gefiihrt. Besondere Aufmerksamkeit wurde den Dioden-Transisorenkreisen geschenkt.

M. TAOEYCEBUY, M. OCCOBCKH

. KYCOYHO-JIMHEMHBIN AHAJIM3 PE3UCTUBHBIX HEJIWHEMHBIX ILENEN IIPH
TIOMOITM BJIOYHBIX METOIOB T'AVCCA-3EMDEIIL M SKOBU

Pezwme

Ob6cyrxIeH KyCOUHO-INHENHbBIN aHAIM3 HeNHHEUHBIX PE3HCTHBHLIX Ieredl ¢ HCIoib30BaHHeM 6nou-
HBEIX PENAKCAINOHHLIX MeTomoB laycca-3eiinena u Sxobu. ChopmyHpoOBaHbI [OCTATOUHBIE YCIOBHSA
CYIIECTBOBAHMA €JMHCTBEHHOTO DEIIEHHsI M CXOOUMOCTH HTEPAllMOHHBIX IIOCNEMOBATELHOCTEH IIpH
8ol HauansHoR Touke. Viccrnemosan Bonpoc CyIeCTBOBAHUA PEINEHHMA ¥ CXOAUMOCTH TIPH PasUHbIX
yenoBuax. OBCYKAEHBI HEKOTOPbIE aCIIEKThI ANrOPHTMA ¥ TIPEACTABJIEHA CXeMa Iporpammsl myisi BBM.
IIpuBeAEHO HECKOIBKO IIPHMEPOB M OLeHKA Gnounblx Merofos Iaycca-3eitmens u Sxobu Ha ¢oxe ns-
BECTHBIX METOMIOB KyCOUHO-JIMHelHoro amanmsa. OcobeHHoe BHHUMAHME TIOCBAILEHO LENAM C JHOIaMHU
¥ TPAH3UCTOPAMH.
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W niniejszej pracy przedstawiono uogélnienie pojecia rozkladu ortogonalnego pradu od-
ksztalconego elementu dwuzaciskowego, ktory to rozklad okreslony zostat w pracy [4], na przy-
padek przebiegbw odksztalconych na wejéciu elementu (n+1) — zaciskowego (n € N). W tym
celu zdefiniowana zostata odpowiednia przestrzen Hilberta wraz z pewnym zamknigtym ukia-
dem ortonormalnym. Nastepnie w $lad za tym rozkladem pradéw, zachodzacym przy spet-
nieniu przez ww. element pewnych warunkéw, wprowadzono moce z nim zwigzane. Podano
motywacje fizykalng powyzszego postepowania. Przeprowadzono rozklad omawianej prze-
strzeni Hilberta na sume¢ prosta trzech parami ortogonalnych podprzestrzeni.

1. WSTEP

Podstawowym pojgciem mocy w teorii obwoddw elektrycznych jest pojecie mocy
chwilowej. Potrzeba wprowadzania definicji dowolnej wielkosci w fizyce powinna byé
umotywowana. Motywacje taka dla mocy chwilowe] stanowi odpowiednia zasada zacho-
wania, bedaca konsekwencja obu praw Kirchhoffa ([3], str. 42). Zasada ta ma swdj od-
powiednik w teorii pola elektromagnetycznego oraz szerzej w teorii pdl sprzezonych.
Jednakze na zdefiniowaniu mocy chwilowej nie poprzestajemy, okreslajac dla przebiegéw
okresowych moc czynng jako warto$¢ §rednig z mocy chwilowej (zakladajac, ze funkcja
tej mocy jest catkowalna w przedziale <0; T)). Motywacja dla tego pojecia moze byé
dobrze znany fakt, ze w uktadach o dostatecznie duzej bezwtadnosci termicznej lub mecha-
nicznej obserwujac temperature lub np. predkosé, czynimy niewielki btad operujac zamiast
pojeciem mocy chwilowej pojeciem mocy czynnej. Uzycie za$§ tej ostatniej upraszcza
wyznaczanie przebiegdw czasowych temperatury lub predkoéci. Z kolei dla przebiegow
sinusoidalnych i elementéw dwuzaciskowych powstaje zagadnienie strat (oraz ich mini-
malizacji) w przewodach doprowadzajacych do nich moc czynng. Wielkoscig o charakte-
rze mocy, stuzaca do oceny tych strat jest moc bierna, rozumiana jako czg$¢ urojona mocy
symbolicznej (zespolonej). Moc te mozna kompensowaé, a prad doprowadzajacy okreslona
moc czynng do danego elementu dwuzaciskowego minimalizowaé, przez réwnolegle do-
taczenie don kondensatora (lub cewki zaleznie od znaku tej mocy).
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W tym mniej wigcej momencie kofczy si¢ powszechna zgoda w zakresie definicji
réznych mocy. W przypadku przebiegdw odksztalconych wystepuja juz kontrowersje.
Obszerne ich omoéwienie, jak tez literatur¢ dotyczaca teorii mocy, znajdzie czytelnik
‘w pracy [4]. Jej autor, L. Czarnecki, proponuje tam (str. (94—97)), w przypadku przebie-
g6w odksztalconych, rozklad funkcji pradu pobieranego przez dwuzaciskowy element
(opisanej jako punkt przestrzeni L?({0; TD)) na trzy wzajemnie ortogonalne skladniki.
Jeden réwnolegly do funkcji napigcia zasilajacego ten element, drugi — kompensowalny
z dowolna dokladnoscia, w sensie przyjetej normy, z pomoca elementu dwuzaciskowego
zlozonego ze skoniczonej liczby elementéw L, C oraz ,reszte”. Z tym rozkladem pradu
zwigzana jest definicja trzech mocy: pierwsza jest moca czynng, druga zdaje sprawe z mozli-
wosci kompensacji wspomnianym uktadem L, C, trzecia reprezentuje czg$¢ niekompenso-
walng pradu z pomoca takiego ukladu. Opisana procedurg mozna sprobowaé uogdlni¢
'w dwoch kierunkach: jeden dotyczy przebiegéw czasowych pradéw i napigé, ktére moga
by¢ nieokresowe, drugi — elementow wielozaciskowych. W niniejszej pracy zajmiemy sig
tym drugim problemem, pozostajac przy przebiegach odksztalconych.

2. SFORMULOWANIE I ROZWIAZANIE PROBLEMU

Niech wigc danym bedzie element (n+ 1)-zaciskowy (n éN) zilustrowany rys. 1.

U={Up...,tp) ix(ip--rin)

Rys. 1. Element (n-+1)-zaciskowy

Wngtrze tego elementu moze by¢ nieznane (,,czarna skrzynka”). Zakladamy, ze jego
napigcia oraz prady opisane sa funkcjami rzeczywistymi zmiennej rzeczywistej (czasu)
Uy, in, @ € {1, ..., n}, okresowymi o okresie 7, mierzalnymi (w sensie Lebesgue’a)
na przedziale domknietym <0; T). (Gdy bedzie rzecza obojetna, czy chodzi o napigcie,
czy o prad bedziemy stosowaé oznaczenie f,.) Funkcje te maja poza tym catkowalny
(w sensie Lebesgue’a) kwadrat, tzn.:

T
[ f2n)dt < w. (D
[H]

W dalszym ciagu bedziemy zakladaé, ze nasze funkcje £, maja dziedzing obcigtg do zbioru
<0; T). Jesli operujemy jednym stanem napieciowo-pradowym na zaciskach tego
elementu, jest rzecza obojetna jaka zaleznosé wiaze funkcje pradu i = (i, ..., 7,):{0; T —
— R" z analogicznymi funkcjami napigcia u = (uy, ..., #,):{0; T) — R" (gdy zmienna u
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przebiega jaki$ zbior zawierajacy wigcej niz jeden element). Moze to by¢ wéwczas nawet
element nieliniowy (por.: .[4}, str. (100—102)).

Chcac teraz dla takich elementéw rozwina¢ pozadana teori¢ mocy, trzeba rozpoczaé
od ‘konstrukcji odpowiedniej przestrzeni Hilberta. Najpierw wige, jak wyglada zbior tej
przestrzeni? Rzecz jasna, powinien on sktadaé si¢ z opisanych punktow F= 15 0
a dokladniej, nasz ciag powinien mie¢ jako wyrazy klasy opisanych funkcji rozchych sig
na zbiorach miary zero, tzn. takich, dla ktorych catka (1) jest identyczna ([9], str. 297).
Dla uproszczenia, bedziemy oznaczaé zaréwno funkcje f; jak i jej klase [f] tym samym
symbolem f, oraz zamiast klasa [f.] operowa¢ jej reprezentantem fe jak to czgsto praktykuje
si¢ w tym przypadku w literaturze matematycznej (np. w pozycji [6]). Powdd, dla ktérego.
trzeba operowaé klasami funkcji poznamy za chwilg. Nasz zbioér oznaczymy L3(0; T).

Nastepnie w zbiorze tym wprowadzamy strukturg przestrzeni liniowej definiujac
dzialania dodawania elementéw i mnozenia przez liczby rzeczywiste z pomocg Wzoréw

f+g= (fi‘l+g13’.ﬁl+gn)s (2)
e f= (e, s ¢fn)s 3
dla dowolnych punktéw f, g € L2({0; TD), c€ R. : '

Dodawanie dwoch klas funkcji rozumiemy jako zdefiniowane przez dodawanie dowol-
nych ich elementéw. Mnozenie klasy przez liczbg rzeczywista — jako mnoZenie przez
te liczbe dowolnego jej elementu. Sa to dzialania poprawnie okre$lone. Na mocy nie-
réwnosci (fi(t) +8.(1))? < 2(f3(1)+g4(2)) t € R stwierdzamy, Ze z przynaleznosci funkcji
(Scislej ciagow klas funkeji) f i g do zbioru L2({0; T)) wynika réwniez przynaleznosc
funkcji f+g do niego. Przynalezno$é funkcji c- f jest wowczas oczywista. Uporzadko-
wana czwérka (L2(0; T)), R., +, *) jest wigc przestrzenia liniowa nad cialem liczb
rzeczywistych R..

Podkreslamy, ze argumenty i wartosci naszych funkcji pradu i napigcia pozbawione sa
wymiaréw fizykalnych i dlatego mozemy traktowac je jako elementy tej samej przestrzeni
liniowej. Przy uwzglednieniu tych wymiaréw trzeba operowac¢ osobno odpowiednia . prze-
strzenia pradowa i napigciows. Mozna tez wéwczas zbudowac odwzorowanie (bijekcje)
z jednej do drugiej przestrzeni, polegajaca na wzajemnie jednoznacznym przyporzadko-
waniu sobie tych elementéw przestrzeni, ktore stajg si¢ identyczne po »Zapomnieniu’
wymiaréw i nastgpnie operowaé jedna z tych przestrzeni. Powéd, dla ktorego wolimy ope-
rowaé wielkosciami bezwymiarowymi, jak tez  poréwnanie rachunkéw ,,bezwymiaro-
wych” i ,,wymiarowych” opisane sa w artykule [2]. . '

Pozostaje nam wyprowadzi¢ iloczyn skalarny ()).:L2(€0; TD)x Li({0; T) — R.
Podamy go z pomoca wzoru '

n T T H
G0 = > [ 100 e

Catkowalno$é iloczynu funkcji f; g, wynika ze spelnienia nieréwnosci fo(#)g«(¢) < %(fé ®)+

+g2(?)), t € R. Sprawdzenie spelnienia czterech aksjomatow iloczymi skaIarnegb, przez
dezorowanie @), ktore dla wygody czytelnika cytujemy (dla naszego modelu) za ksiazka
[6], str. 62 :

3 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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Af,geLﬁ(<o;r>; ((flg)n = (glf)n), © (5

Ay, g, nerze<oirs) ((f+glh), = (F1R)a+(21h),), 6)
Acemncr.aeti<os > (e flg), = c(f12)n)> )
Asericcosrs  (F# 0 = ((F1) > 0)A ((0/0), = 0), (®)

Jest proste. Trzeba tu wyjasnié, ze w aksjomacie (8) symbol 0 wystepuje w dwéch znacze-
niach: oprécz normalnego oznaczenia liczby rzeczywistej zero oznacza element ZErowy
naszej przestrzeni liniowej. Gdyby nie przyjaé umowy, Ze elementami naszej przestrzeni
liniowe;j sg ciagi ztozone z klas funkcji rézniacych sie na zbiorach miary zero, aksjomat (8),
jak fatwo spostrzec, nie bylby spelniony. Mamy wiec przestrzen unitarna ((L2(€0; T),
R., +, '), (Dn) - ]

Aby stwierdzi¢, czy jest ona przestrzenia Hilberta, trzeba sprawdzi¢, czy jest zupelna.
Wprowadzimy normg || ||, indukowana przez iloczyn skalarny (),

Ale = Ve feLAK0; TY). ©)

WprowadZmy réwniez w podobny sposéb norme || {| w przestrzeni ((L*(0; T), R.,
+, +), (|)). (Iloczyn skalarny podany jest wéwczas wzorem (4, gdzie: n = 1.) Teraz

wystarczy zauwazy€, Ze jeSli mamy cigg (/? » k € Ny = NuU {0} speiajacy warunek Cau-
chy’ego ([6], str. 25) w naszej pierwszej przestrzeni, to kazdy ciag (,E‘) , dla ustalonego
wskaZnika « € {1, ..., n}, spelia tez warunek Cauchy’ego w drugiej przestrzeni. Na ;mocy
zupemodci tej drugiej ([6), str. 66) implikuje to, Ze ciagi (,72") (dla ustalonych ,,«”) zbiezne

sa do pewnych punktéw zbioru L2({0; TD). To za$ implikuje, ze tematowy ciag. (i)
zbiezny jest do pewnego punktu zbioru L2({0; T°). Czyli przestrzen unitarna ((L2(<0; T),
R:, +, +), (D) jest zupelna i staje si¢ przestrzeniag Hilberta. S
Poniewaz rozktadu pradu naszego elementu dokonywaé bedziemy w oparciu o pewien

wyrézniony uklad ortonormalny w skonstruowanej przestrzeni Hilberta, wiec teraz
podamy go. Stanowi on nastgpujacy zbi6r:

{@,0,...,0),...,0,...,0,1), ...,

(V/2cosha(-), 0, ..., 0), ..., 0, ..., 0, Y 2cosha(+)), : (10)

(¥/2sinhe(+), 0, ..., 0), ..., (0, ..., 0, )/2sinhe()), ...},

. 27
d = .
gdzie w 7 heN.
Jest to oczywiscie zbi6r przeliczalny. Jesli jego elementy ponumerujemy, poczawszy od

liczby zero, w kolejnosci napisania ich we wzorze (10) — otrzymamy ciag (i) , keNg.

tatwo wykazaé, ze:

k,leN,, @1n

p———
(=1

, k
(ilf) - 6’(1 - l,k — l,
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czyli, ze powyzszy uklad jest ortonormalny. W przestrzeni Hilberta (L*(C0; 7)), R, +, -}
()) mamy podobny uklad ortonormalny {1, ..., )/2coshw(-), y/2sinhe(-), ...}. Uklad
ten jest zamkniety, poniewaz zbiér kombinacji liniowych tych funkcji jest gesty w tej
przestrzeni ([6], str. 76, 78, 79). Fakt ten w prosty sposéb decyduje o tym, Ze zbidr kombi-
nacji liniowych funkecji nalezacych do ukladu ortonormalnego (10) jest réwniez gesty
w przestrzeni Hilberta ((L2(<0; T), Rc, +, * ), (Dn)., czyli ze uklad (10) jest zamkniety.

Wiadomo ([6], str. 75, 76), ze wzglegdem takiego ukladu dowolny element f'e L3(<0; T7)
ma nastepujacy szereg Fouriera (zbiezny do ,.f”):

=3 (fie)-e. @
k=0 Kk K

Ze wzgledu na wygode przeprowadzanych rachunkéw, wprowadzajac metodg symboliczna,
zamiast wzoru (12) stosowaé bedziemy wzor

fou = Fuo+V/2Re Z Foyexp (jho(- )), xe {1, ..., n}. (13)

h=

Zwiazki pomigdzy wspolczynnikami (fle), szeregu Fouriera (12) a odpowiednimi wspoi-
K

czynnikami F,q, Fy, sa, na podstawie znanych z metody symbolicznej rozwazan, latwe do
ustalenia i nie bedziemy ich tu wypisywaé. We wzorze (13) operujemy celowo funkcjami,
a nie ich wartosciami, aby przypomnie¢ w ten sposdb, ze szereg po prawej stronie wcale
nie musi byé w kazdym punkcie ¢ €{0; T zbiezny do Wf=(t)’. Zachodzi tu zbieznosé,
w sensie przyjetej normy, do elementu £, a $cislej, dotyczy to klas funkcji rézniacych si¢ na
zbiorze miary zero. Zgodnie ze zwyczajami przyjmowanymi czgsto przez matematykow,
funkcje posiadajaca warto§¢ f(¢) oznaczamy f(-).

Zamknieto$¢ ukladu ortonormalnego (10) oznacza, dla dowolnego elementu
f e L2({0; T), speinienie wzoru

112 = 3 (Flex. (14)
k=0 k

W oparciu o ten fakt, metoda podobna do zastosowanej w pracy [8], str. 5, 6, wykazujemy
dla dowolnych elementéw f, g € L2(0; T)) wzdr

Um=h2m%, (15)

gdzie dla vproszczenia zapisu stosujemy od tego momentu konwencje sumacyjna Einsteina
odnosnie wskaznika « (oraz innych wskaznikéw np. 8, ¥ numerujacych zaciski opisywa-
nego elementu) powtarzajacego si¢ w 1loczyme w zakresie: o € {1 ., n}. Dla wskaznika h
nie przyjmujemy tej konwencji. '

Po tych przygotowaniach mozemy przystaplc do zapowiedzianego rozkladu pradu
odbiornika. Niech zatem u, i € L2({0; T)) oraz

Uy = Uso+VZRe Y, Unnexp (jhes(-)); (16)
h=0 .

3*
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ix = Iuo+) 2Re Y, Lupexp (jhos(-)), o (17
= . : ,
gdZie S ‘
.Iao = Go:po Uﬁo., Iah = Yaﬁh Uﬁh’ - ‘ 18
T . v Yaﬁh = Gaﬁh +J-Bmﬂh> A EN ' ( )

Jesli nasz element umownie zwany odb10rn1k1em jest opisany (np przy znanym antrzu)
ukladem réwnan rézniczkowych liniowych o stalych parametrach i o postaci normalnej,
lub tez z punktu widzenia zaciskéw wejsciowych splotem, bedac w takim sensie liniowym,
to wzory (18) spetnione sg dla ustalonych parametréw Gygo, Yup przy dowolnych war-
tosciach Upo, Upy, przy ktérych tylko mamy wzor u € L2(<0; T)) oraz prad i, okreslony
wzorem (17) (i € L3({0; T)) i wyliczony na podstawie analizowanych réwnas rézniczko-
wych lub tez splotu, stanowi odpowiedZ na napigcie wymuszajace #. Dla wygody dalszych
rozwazan przyjmujemy wzor (18) niezaleznie od sposobu opisu odbiornika, byle tylko byt
spekniony warunek u, i € L3(0; T)). W przypadku odbiornika nieliniowego, opisanego
jednym tylko napigciem u i pradem i wybor wspotczynnikow Gy, Y1 we wzorze (18),
ktory ‘teraz cheielibysmy traktowaé jako 'definicyjny dla nich (por.: [4], str. 101), bylby
me_;ednoznaczny Mozna wowczas przyjqc ze:

Iy = G]a,o Usos Tun = Yiaw Uss> JeSli tylko Uso, Uan # 0, ‘ 19)

gdzxe ujecie wskazmka o W dwie plonowe kreski oznacza zakaz sumowania podlug niego.
Oto nasz rozklad: :

da = GUag+YZRe D, GUaexp (o)), . (0)

= .
sla = (G‘xﬁo - G(Suﬂ) Upo +]/§Re 2 (Gotﬁh— Gaa ) Uﬂ,,exp (jh(()( . )), ‘ (21)

h=1,
du = VY2Re D) jBug Unexp (jhes(+)), @
h=1 ’ ) - : . :
gdzie

G = ”uH ”Zl“,, # Oa P = (u’l)n- (23)

Oczyw1scw ,,P” oznacza W mysl wzoru (4) moc czyan pobierang przez nasz odblormk
V4 W1docznych powodow przyjmujemy za}ozeme HuH,, # 0. Latwo spostrzec, Ze z warunku
u, i € L2({0; T>) wynika ‘warunek i, i, i € L2(€0; T).

Stosujac wzér (15), skontrolujemy wartosci 1loczynow skalarnych wplowadzonych
sktadnikéw rozkladu

(slf,.l),, = Re y —J (Gotﬂh Géaﬁ) Uﬁh-Bayh Uyh ’ (24)

h
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(zl,,z),, = Re Zfﬂaﬁ,. Up,.GUa,,, | (25)
. h 1, . e, o '
(ailsi)n = Re Z'GUalz(Gaﬂlz f:Gaaﬁ) Ufi'h : ) S (26)
=0 . .
Jesli zatozyc: . L
. Bocﬁh = Bﬂodu %1, /3 € {la vie "n}a h GN', T (27)

czyli w zapisie macierzowym

Bh = -tBIU ] - - (28)

to wyrazenia Byg U, Ud, (dla poszczegdlnych wskaznikow /) sg rzeczywiste i stad
Gilay = 0. (29}

Przy spelnieniu zalozenia (27) mamy na mocy wzoru (15)
P = Re D UpGuji Ui Re D, Uil =/Big) Ufh =
S e L h=0 ) : =1 . .o e
= ReZUuhGap,,Uﬂ,, , : o L (30)
=0 : o s S ST

Stqd w oparcm o wzory (15), (23), (30) mamy:

. P TR
: (allsl)n = ((P ” ”2 ”u”n) =0. R ) (31)
Zakladamy teraz dodatkowo (oprocz spelnienia wzoru (27)):
GopnBayn = Gy Bugn» @, B {1, ..,m},hEN, ~ = (32)
czyli macierzowo G.By= B,G, = B,G,. . .- - (33)
; ; o .

Wéwczas, stosujac podobne rozumowanie jak przy dowodzie wzoru (29), otrzymuije-
my el e
’ (silp0)n = 0. G4
Warunki (27), (32) sa wigc wystarczajacymi do tego, by parami zachodzila ortogonalno$¢
wprowadzonych skladnikéw pradu (wzory (29), (31), (34)). Nie sa one warunkami ko-
niecznymi. O ile warunek (27) jest dobrze umotywowany, gdyZ jak wiadomo, jest spetnio-
ny w przypadku, gdy odbiornik ztozony jest ze skoficzonej liczby elementéw, R, L, C,
to warunek (32) nie ma tak jasnej motywacji. Zyskuje ja, gdy go jeszcze wzmocninmy
zakladajac: ’

Gogn = 00gGr, @, Be{l,...,n},heN, (35)

"(tu »G)” jest zmienng rzeczywista, a nie macierzowa jak we wzorze (33)). Oczywiscie
spelnienie warunku (35) implikuje, przy zalozeniu warunku (27), spelnienie warunku (32).
Sens elektrotechniczny warunku (35) jest dobrze widoczny. Zauwazmy, ze dla' (n = 1)



38 M. Brodzki, M. Pasko Rozpr. Elektrot,

warunki (27), (32) nie krgpuja doboru parametréw odbiornika — sa wowczas spetnione
zawsze. '

Zastanowmy sig¢ teraz nad motywacja przyjecia takiego rozkitadu. Wyobrazmy sobie,
ze przewody doprowadzajace prady do naszego odbiornika (rys. 1) posiadaja rezystancje
AR. Zat6zmy, e sa one takie same dla wszystkich z przewodow a (r+ 1)-szy ma rezystancje
zerowg. Wowczas przy skoficzonej liczbie harmonicznych pradu, stosujac np. metode
nieoznaczonego czynnika Lagrange’a ([7], str. 151, 152), mozna wykazaé, przy zalo-
Zeniu, Ze zadana jest moc czynna pobierana przez odbiornik oraz zadane sa jego napiecia,
Zze minimum strat w przewodach wystepuje wlasnie, gdy moc ta dostarczana jest przez
prad ,i. Oczywiscie zachodza wzory

(ulai)n = P, (36)
(ulri)n =0, - » . o (3D
(ulsi)n =0, (38)

czyli jedynym noénikiem mocy czynnmej jest prad ,i. To stanowi oczywifcie przyczyne
zdefiniowania pradu ,i. Lecz przypominamy, Ze obowigzuje ona przy zaloZeniu symetrii
rezystancyjnej przewodow doprowadzajacych prady. Zakladamy réwniez milczaco, Ze
odbiornikowi jest ,,wszystko jedno” w jaki sposdb zadana moc czynna zostala mu dostar-
czona pod wzgledem jej rozkladu na poszezegdlne harmoniczne i przewody. Jesli obowig-
zuje twierdzenie (analogiczne jak w przypadku (r = 1)), méwiace ze dla dowolnej skof-
czonej liczby harmonicznych prad ,i mozna skompensowaé dolaczajac réwnolegle do
odbiornika element kompensujacy ztozony ze skoniczonej liczby elementéw L, C (wymaga
to dowodu ), to sens wyprowadzonego pradu ,Z staje si¢ jasny. Jest to cze$é pradu i kom-
pensowalna, dla nieskoriczonej liczby harmonicznych — z dowolna dokladnoscia w sensie
przyjetej normy || ||,, z pomoca w/w ukladéw L, C. Prad i stanowi resztg catkowitego
pradu w tym rozkladzie. Przyczyna jej wystapienia jest, dla dowolnej harmonicznej: ,,roz-
rzut” przewodnosci Gug, wokdt przewodnosci Gdug, (h € No).

i ~ Zamiast pradami i, (i, ./ mozemy operowaé odpowiednimi mocami. Mamy, w opatciu
o wzory (29), (31), (34), prosta do wykazania zaleznos$c¢ '

illz = g3+ G + 0. : : (39)
Wprowadzajac definicje mocy
Qs = {[ullallsillas (40)
Qr = llullullrillas , @41
Py = |lullalél]n “42)
oraz dowodzac wzor
121 = llululadila, - @)
mamy
P2 = P>+ Q%+0?2. (44)

Wzér ten mozna, w znany sposdb, interpretowal geometrycznie z pomoca prostopadto-
scianu. Uwspdlczesniajac starozytnych ([1], str. 427) i abstrahujac od jego elektrotechnicz-
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nej interpretacji mozna go nazwaé twierdzeniem Pitagorasa. Oczywiscie opisana moty-
wacja wprowadzenia praddw i, i, . przenosi sig na moce.

Eaczac réwnolegle m odbiornikéw mamy dla pradu catkowitego i tych odbiornikow
réwnoé¢ (I prawo Kirchhoffa)

i=i+ . +i (45)
1 m

Stad tez mnozac skalarnie przez ,,u” otrzymujemy

P=P+..+P. (46)
r m

Jest to znana zasada zachowania mocy czynnej. Pozostale moce Q;, Q,, P, nie sa zacho-
wawcze, poniewaZ w przestrzeni unitarnej mamy zwiazek (ktéry zapisujemy w naszej
interpretacji réwnoleglego potaczenia dwéch odbiornikéw)

Ml < 1l 1 I (47

Nlerownosc ta przechodzi w réwnos¢ (przy zatozeniu z z # 0) wtedy i tylko wtedy, gdy
([6], str. 64): ; = ci, cER, ¢ >0, co na ogdt nie zachod21 dla pradow i, ., i.

Do tej pory znajac zadane napigcie u# rozkladaliémy indywidualnie prady i na trzy
sktadniki okreslone wzorami (20), (21), (22). Na zagadnienie to mozna spojrze¢ ,,kolek-
tywnie”. Przy zadanym napigciu u € L3(<0; T)) oraz przy spelnionych warunkach » = 1,
Uy, U, # 0 rozpatrujemy nie jeden odbiornik, a zbiér odbiornikéw realizijacych wszystkie
przewodnosci G,, Gy, (dajace wszystkie moce czynne P) oraz wszystkie elementy Bj, przy
ktorych wzér (22) okresla prad przestrzeni L2(<0; T). Czyli dowolny prad tej przestrzeni
jest osiagalny przez odpowiedni dobdr admitancji. Nietrudno wykazaé, Zze operujac prze-
wodnosciami G uzyskujemy jednowymiarows podprzestrzefi liniowa domknigta roz-
patrywanej przestrzeni Hilberta, a operujac takimi parametrami B, — nieskoficzenie wy-
miarowa podprzestrzen liniowa domknieta tejze. Cze$¢ komplementarna w stosunku do
sumy prostej tych dwoch jest tez podprzestrzenia liniowa domknigta omawianej przestrzeni
Hilberta ([1], str. 421). Mamy wi¢c rozklad naszej przestrzeni Hilberta na sume prosta
trzech podprzestrzeni liniowych domknigtych parami ortogonalnych. (Sa one oczywiscie
tez przestrzeniami Hilberta.) Oznaczajac ja litera H oraz oznaczajac pozostale ww. pod-
przestrzenie odpowiednio H,, H,, H, mamy:

H = HOHOH, S ()
oraz A '

H,LH, H,lH, H_LH,. (49)

Podobny rezultat mozna uzyskac¢ w oparciu o wzory (19), dla dowolnego n e Ni Uy,
Uay # 0. Spelnienie tych wzoréw dla zadanego (jedynego) stanu napigciowo-pradowego
implikuje spelnienie warunkow (27), (32). Po przyjeciu poprzedniej interpretacji indywi-

dualnych rozkltadéw pradow i, interpretacja powyzszego rozkladu przestrzeni Hilberta H
nie nastrecza trudnosci.
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3. ZAKONCZENIE

_-Sktadnik i okreSlony wzorem (21) mozna roztozy¢ na dwa dalsze asbi,‘ a (f)or : A[S]i)

asl = (Gaﬂo_Go ocﬁ) Uﬁo+]/2Re ) (Gocﬁh_Glx o, )Uﬁhexp(.]hw( )) (50)
h= 1 ;
= (Go—G) bup Uﬁo+]/ 2Re 2, (Gu—G) 8up Upnexp (jho(-)), - (8D
h=1
gdzie ’
P
Go= > Ul =UaUl, Pi=Re(Uall) (52)

'Przy spelnienin warunkéw 27, (32), z pomoca podobnych obhczen mozna stw1erd21c
ortogonalnos$¢ wszystkich parami réznych sktadnikéw pradu i: i, ,i, asts gl Sktadnik ast
zZwiazany jest z asymetria fazows przewodnosci odbiornika dla danej harmonicznej o nu-
merze k; sktadnik 47—z dyspers_]q czgstothwoscwwq przewodnosci przy zachowaniu
symetrii, fazowej.

Ilustracje przedstaw1onej teorii, wprowadzonych pO_]QC i deflmc_u przedstawxamy na
prostych przykladach.
Przyktad 1

Podajemy przykiad dotyczqcy porownama mocy blemej Budeanu QB z wprowadzonq
moca reaktancyjnq o,.

Czynimy zalozenia, e Gog = Gﬁa,,, sl = B,;a,,. Kwadrat mocy reaktancyjnej'.Q,
zgodme z wzorem (41) Wynosi ‘ o

02 = [Nl = Z Z Ul Z 2 lBﬂkaykl

2 |Uel? Z Z_,‘l;fﬂklz = ‘2 U2 Z odal? =

m=

I
s st

= Moppnee Y (Op l,,L..|2+lU,,,|2!,,m2)
=0

Lm=0
I>m

gdZie bIﬁh = Bﬁyh Uyh.

W powyzszym wzorze wykorzystano mozliwo$é ustawienia ciagéw podwdjnych (Us,).
(oZgn) W ciagi pojedyncze (U,), (31,). Sposéb tego ustawienia jest dowolny na skutek bez-
wzglednej zbiezno$ci szeregéw wartoéci skutecznych odpowiednich napie¢ 1 pradow.
Moc bierna Budeanu Qp - v : :

| , _ _ _
05 = Imz Us(Gagpn—7Bugn) U = T =7 ) UsrBugn Us) =
h=0 h=0 .

‘ o ' o
= -— 2 Uah bI;;' = - Z UlbL*-
h=0 =0
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0; = 2 U2, 1,)* +2Re 2 U, U, L.
1=0 Lm=0

I>m
Wykorzystujac nieréwnosé 2Reab* < la|+ |b|?, gdzie a = Uypl,, b = Uy, otrzymujemy
’ Q%ggf, IQBISQr';

Z ostatniej nierownoéci wynika, ze dla skonczonej liczby harmonicznych pradu ,i mozna
za pomoca skoriczonej liczby elementéw LC skompensowaé wigksza moc @, niz moc
bierna Budeanu QOp. ‘ '

Przyktad 2 .
Dla uktadu przedstawionego na rys. 2 dokona¢ rozkiadu pradéw oraz podaé odpo-
wiednie moce zakladajac, ze

P n2E 3
Uy =Ey, Uy = Epe " 3, Uy = Eye 3, Z |Ey)? < co.
2=0

ta
i
L LS

Rys. 2. Obwod 4—zaciskowy do przykladu 2
Prady odbiornika dla kolejnych harmonicznych przyjmuja- wartoéci -

R_]th ‘E’ha Ibh = 0, Ic.h =0 .

In = R? + (hwL)? R =

Na skutek poczynionych zatozef mamy:
u,ie Li(<0; T>).

Moc czynna P,, przewodno$¢ G, okreslone sa wyrazeniami

X |Eyl?,  Gyp= P _ L R )
2 e U2 U2+ Ual? ~ 3 R+ (hooL)?

= el

Natomiast catkowita moc czynna P i przewodno$¢ réwnowazna G

R ' P
P=E—————~]E,,[2, G= .
R2+ (howl)? ©
e KD 3 2 B!
) h=0
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Sktadowe pradéw zgodnie z przyjetymi definicjami (20), (22), (50), (51) dla kolejnych har-
monicznych przyjmuja wartosci

2n 2m

ol = GEy, Iy = GEhe 3, ol = GE, Jh_'

JhoL
oL = — _RZT(ha_)L)—ZEh’ Iw =0, I;=0.
_2 R k _ 1 R -z
aslan = 3 R+ (L) By, oslon = 3 W‘Ehe s
_ 1 R 2
olo = =3 Ry 5

2%

dIah = (Gn“G)EIu dIbh = (Gh_G)Ehe_jh?’ dIch = (Gh G)Eh Jh—-

Odpowiednie moce

5 (ko L)?
0= 321Ehl 2 @Dy

RZ
=2 2 B ) s Gy B

0,=9 ZIE,.P Y(Gk GPIES.

h=0

Rozwazania nasze skazone sa jednak pewna wada. Prezentowany rozklad pradow
oparty jest o pewien wyrézniany uklad ortonormalny, mianowicie o uklad (10). Wydaje
sig, ze albo powinno prowadzi¢ si¢ podobne rozwazania dla dowolnego ukiadu ortonor-
malnego — analogia do formulowania w geometrii rézniczkowej wspdolzmienniczych wzo-
réw wzgledem pewnego atlasu danej rozmaitosci rézniczkowej, albo w ogdle nie uzywac
pojecia uktadu ortonormalnego. Lecz jak to zrobi¢?
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M. BRODZKI, M. PASKO

DEFINITIONS OF CERTAIN POWERS OF MULTITERMINAL
SYSTEMS WITH DISTORTED SIGNALS

Summary

The authors deal with the generalized notion of orthogonal distribution of the distorted current of
a two-terminal element, defined in paper [4] for distorted signals on the input of the (»+1) terminal ele-
ment (7 € N). In this case, the adequate Hilbert space together with a certain closed orthonormal system
are defined. The current distribution (appearing when the conditions for a given element are met) is follo-
wed by introduction of respective powers. The physical motivation of the proposed procedure is given.
Finally, the distribution of the discussed Hilbert space into a simple sum of 3 pairs of orthogonal sub-spaces

is made. -

M. BRODZKI, M. PASKO

DEFINITIONS DE CERTAINES PUISSANCES POUR LES SYSTEMES
MULTIPOLES A PHENOMENES PERIODIQUES

Résumé

Dans le travail on a présenté i généralisation de la notion de la décomposition orthonormale du courant
périodique d’un élément dipdle, défini dans Pouvrage [4], pour en embrasser aussi le cas de ’élément multi-
pole & phénomeénes périodiques. Dans ce but on a déterminé I'espace hilbertien convenable et un certain
systéme orthonormal fermé. Ensuite, 2 la base de cette décomposition des courants (ayant lien quand le
dit élément accomplit certaines conditions), on a introduit des puissances adéquates. On a proposé la
motivation physique du procédé mentionné. Enfin, on décompose 1’espace hilbertien ci-dessus cité en somme
directe de trois sous-espaces réciproquement orthogonaux par paires.

M. BRODZKI, M. PASKO

DEFINITIONEN FUR GEWISSE LEISTUNGEN BEI MEHRKLEMMEN-
SYSTEMEN MIT DEFORMIERTEM VERLAUF

Zusammenfassung

In diesem Artikel befassen wir uns mit der Verallgemeinerung des Begriffs des orthogonalen Strome
beim deformierten Zweiklemmenelement, das in dieser Bearbeitung mit [4] bezeichnet worden ist, fir
den Fall eines deformierten Verlaufes am Eingang des Elementes (s#--1) — Klemmenelement (z € N).
Zu diesem Zweck wurde der entsprechende Hilbert-Raum mit einem geschlossenen orthogonalen System
definiert. Weiterhin, nach dieser Stromverteilung, die bei Erfillung durch das obengenannte Element
gewisser Bedingungen stattfindet, fiihren wir die damit verbundenen Leistungen ein. Wir geben auch die
physikalische Begriindung des vorliegenden Verfahrens an. Zum SchluB fithren wir die Zerlegung des
besprochenen Hilbert-Raumes in eine gerade Summe von drei paarweise orthogonalen Unterrdumen durch.
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M. BPOLIKH, M. ITIACKO

I[E(I)I/IHI/ILII/II/I HA,IIE)KHBIX MOIIHOCTEHA 1 MHOI‘OSA}KI/IMHLIX CI/ICTEM
C IIECIDOPMI/IPOBAHHBIMI/I HPOBEI‘AMI/I

Pesome

Obcy>xaeno oBOMICHNE TOHATHA OPTOIOHAIBHOTO DPACTIPENEIEHHS . TOKE AehOPMEPOBAHHOTO ABYX-
32KUMHOTO 3IIEMEHTA, KOTOPEIL onpenenén B paGore [4], B ciiyuae ZeopMHEpPOBAaHELIX NPoGEros vy BXoaa
snemenra (n4-1) — saxumboro (z€N). OnpenesieHo COOTBETCTBYIOIIEE npocTpancTBo I'mipbepra
BMeCTe ¢ HaJEHON 3aMKHYTOH OpTOHOPMANBHOH cucTeMol. Ha oCHOBAHI DACIIPEENeH ST TOKOB (npo-
HUCXOJIAIHM TIPY OCYIICCTRICHHY BBILICYHOMAHYTHIM SJICMCHTOM HaJSMKHBIX YCIOBUIL), BBOASICH CB-
3aHHble ¢ HuM MoInHOCcTH. IlpepcraBneHa ¢usuuecKas MOTHBHpPOBKa BRIUEYKA3aHHOTO Iporecca.

B zakmoucHme NpoBeleHo NEPEpacTipefeseHne oGCyIaeMoro npoctpaHcrsa Iniis0epTa Ha HpSMyIo
TPEMsT TapaMit OPTOTOHANBHBIX OIIPOCTPAHCTE.

Errata:

W artykule Pana Marka Brodzkiego w zeszycie nr 2/1987 r. Autor dostrzegt blad niezauwazony
przez Redakcje. Prawidlowe brzmienie tywulu: ,,Certaine interprétation de la théorie des réseaux
électriques dans la théorie des fibrations”. Autora i Czytelnikéw przepraszamy.

Y
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Srodki i sposoby ujednolicenia miary napigcia przemiennego

- ANDRZEJ BARANSKI
Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci w Warszawie
Zakiad Metrologii Elektrycznej

Otrzymano. 1987.11.25
Autoryzowano do druku 1988.04.08

Przedstawiono etapy rozwoju i doskonalema konstrukeji przetwornikow termoelek-
trycznych jedno- i wieloziaczowych od zastosowan w pomiarach precyzyjnych napigcia prze-
miennego az po wykorzystanie do odtwarzania jednostki napiecia przemiennego. Dokonano
przegladu ukladéw pomiarowych do wyznaczania charakterystyk wspomnianych przetwor-
nikéw. Powtarzalno$é uzyskiwanych wynik6w dala podstawe podjecia unifikacji miary w skali
migdzynarodowej. W ramach wspolpracy panstwowych biur miar i instytutéw metrologicz-
nych prowadzone byly komparacje etalonéw specjalnych napiecia przemineego. Na tle osiag-
nigé $wiatowych przedstawiono wkiad krajowy w tym zakresie.

Do chwili obecnej nie jest znany sposéb odtwarzania jednostki napigcia przemiennego
za posrednictwem wzorca parametrycznego odpowiednika np. ogniwa Westona, a pod-
stawowa jednostka elektryczna — amper — zdefiniowana zostala wylacznie przy pradzie
stalym. Wynika stad, ze brak jest technicznych mozliwoéci bezpoéredniego odtwarzania
i definiowania wspomnianych jednostek przy.pradzie przemiennym. Problem rozwigza-
no posrednio, przez zastosowanie -tzw. - etalonéw. specjalnych, za posrednictwem kté-
rych odbywa si¢ dystrybucja jednostki napigcia na cala dziedzing pomiarowa. Jako pod-
stawa etalonéw specjalnych w biurach miar i pafistwowych laboratoriach metrologicznych,
stosowane bywaja przetworniki termoelektryczne réznych konstrukcji. Nie sa one jedy-
nymi $rodkami pomiarowymi, stuzacymi powiazaniu jednostki napigcia przemiennego
z jednostka napiecia stalego, lecz nie maja obecnie réwnorzednych sobie w zakresie: dok-
fadnosci komparacji i pasma czgstotliwosci przenoszenia. Mimo pewnych wad, takich
jak np. stosunkowo-duza inercja, dryft czasowy, uciazliwosé odtwarzania charakterystyk
metrologicznych — brak jest zdecydowanych przestanek do rezygnacji z ich stosowania
w charakterze urzadzen transferowych — obecnie i w najblizszej przysztosci.

Celem opracowania jest dokonanie chronologicznego przegladu doskonalenia kon-
strukcji i rozwoju zastosowan przetwornikéw jedno — i wieloztaczowych do pomiaréw
precyzyjnych napigcia przemiennego, az po wykorzystanie ich jako elementy etalonéw
specjalnych. Na tle prac prowadzonych przez znaczace w $wiecie osrodki metrologiczne
przedstawiono wkiad krajowy.
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ZASADA OGOLNA POMIARU

Zastosowanie przetwornika termoelektrycznego jako urzadzenia transferowego do po-
miardéw napigcia przemiennego przedstawiono na rys. 1. Réwnowazenie uktadu odbywa si¢

Rys. 1. Zasada pomiaru napiecia przemiennego przez pordwnanie z napieciem stalym
KL-kompensator Lindecka, DN- oporowy dzielnik napiecia, K-kompensator napiecia stalego

dwuetapowo — przy napigciu przemiennym a potem stalym w chwili, gdy ciepto Joule’a
wytworzone w grzejniku przetwornika przy obydwu rodzajach zasilania jest takie samo.
Wowczas to wartosé skuteczna napigcia przemiennego i warto$¢ napigcia stalego sa sobie
rowne. W praktyce jednak zrownowazenie uktadu. nie oznacza réwnosci napie¢ wejscio-
wych, pomiar bowiem obarczony jest bledem komparacji:

5 = UACU;DCUDC )
gdzie:
U,c — warto$é skuteczna napiecia przemiennego

Upc — warto$¢ napigcia statego, obydwie okreslone gdy Fuc = Epc, W ktorym

‘E c —sita termoelektryczna wyjciowa przy napigciu wejSciowym przemiennym,

Epc — sita termoelektryczna wyjSciowa przy napigciu statym.

Btad komparacji zalezny jest od czestotliwosci i rosnie z jej kwadratem [1], dlatego
bywa czesto definiowany jako blad czgstotliwosciowy

UAC - UAC(O) :

8 = 2

UAC(O)
gdzie:
Uco) — Wartos¢ skuteczna napigcia przemiennego przy czgstotliwosci odniesienia
(mp. fo = 1 kHz).
Zrédlem niejednoznacznosci wartosci Upe wystepujacej w wyrazeniu (1) jest blad
asymetrii definiowany jako:

6a UDC(+)— UDC(-—-) (3)
Upc

gdzie: Upc,y — warto§é napiecia statego okreslona przy polaryzacji zgodnej, Upcc-)
wartosé napiecia statego okreslona przy polaryzacji odwrotnej.
Blad ten powstaje na skutek wystepowania zjawisk termoclektrycznych Thomsona
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i Peltiera, gtéwnie na ztaczach grzejnika z podporami. Dryft bledu komparacji (dryft
charakterystyki) okresla zaleznosé:

% = 8,— & ' @

gdzie: J, — blad komparacji wyznaczony po uplywie czasu ¢ od chwili, w ktorej wyzna-
czono dy; do — biad komparacji wyznaczony w chwili poczatkowej .

PRZETWORNIKI JEDNOZEACZOWE

Termoelement jest najprostszym przetwornikiem termoelektrycznym. Rozwéj i dosko-
nalenie konstrukcji termoelementéw doprowadzity do wyraznego ich podzialu na dwa
gtéwne wykonania: do pracy przy malych czgstotliwosciach (m.cz.) i wielkich czestotli-
wosciach (w.cz.). Stad powstaty odmiany zréznicowane ksztaltem i wymiarami, a pola-
czone wspolnymi cechami konstrukcyjnymi takimi jak np. [2]:

— grzejnik wykonany z prostego odcinka drutu oporowego,

— 2acze termoelektryczne odizolowane lub nieodizolowane od grzejnika,
— podpory i ztacza wykonane z materialéw antymagnetycznych,

— ampulka szklana — prézniowa lub wypehiona gazem albo powietrzem,
— perla szklana, w ktérej zatopione jest ztacze termoelektryczne.

Termoelement umieszczony w metalowej obudowie i wyposazony w typowe zlacza
elektryczne: wejsciowe i wyjéciowe ma zastosowanie jako przetwornik termoelektryczny
w’ pomiarach napiecia przemiennego.

Uwaza sig, ze wykorzystanie przetwornikéw termoelektrycznych do pomiaréw kom-
paracyjnych napigecia przemiennego z napigciem staltym podjat L. F. Hermach, ktéry
stworzyt podwaliny teoretyczne dziedziny, a w r. 1952 opublikowat po raz pierwszy fun-
damentalng zalezno$¢ wigzaca blad komparacji przetwornika ze stalymi fizycznymi [3]:

6 = "ZSHQDCqZ (5)

gdzie : H=h+0,5AB, w ktérym: 2 — zmienna zalezna od wspdiczynnika temperaturo-
wego rezystancji grzejnika, jego dlugoéci, pola przekroju, konduktywnosci, emisyjno-
sci catkowitej, temperatury otoczenia i stalej Stefana — Boltzmana; A i B — stale w

zaleznosci sily elektromotorycznej w funkciji przyrostu temperatury (E =A0 +123— @2),
Opc — przyrost temperatury w punkcie $rodkowym grzejnika przy pradzie stalym,
qg= EII)T’ w ktorym: D -—cieplna dyfuzyjnos¢ materiatu grzejnika, o = 2af

(f — czgstotliwo$é pradu plynacego przez grzejnik, dla ktérego okreslany jest biad
komparacji), / — polowa dlugosci grzejnika. '
Podal ponadto przyblizone rozwiazania réwnan nieliniowych, rézniczkowych, rza-
dzacych przemiana pradu elektrycznego w ciepto, z uwzglednieniem ciepla Thomsona
1 Peltiera. Opisat konstrukcje opracowanych w NBS 1 przetwornikéw termoelektrycznych

1 National Bureau of Standards — USA
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z ich aplikacja jako wzoréw odniesienia przy czestotliwosciach sieciowych i akustycz-
nych. Prowadzil prace nad rozszerzeniem zastosowan opracowanych przetwornikéw do
pomiaréw napigé w pasmie czestotliwosci: 3 Hz ... 30 MHz [4]. Polaczony w szereg
z termoelementem rezystor potraktowat w rozwazaniach jako lini¢ diuga o dlugosci 2/
z rownomiernie roztozong impedancja szeregowa i admitancjg bocznikujaca. Btad kompa-
racji przy tych zatozeniach uzaleznit od parametrow - konstrukcyjnych scharakteryzo-
wanych rezystancja, pojemnoscia, indukcyjnodcia i wymiarami geometrycznymi.

Na poczatku lat 60-tych F. J. Wilkins i F. C. Widdis z NPL wyprowadth réwnania
wigzace asymetrie geometrycznq grzejmka z cieplem Thomsona i Peltiera, wskazujac na
istnienie nieodwracalnego ciepta Thomsona — por. rys. 2 [5, 6]. Ustalili ponadto ogdlne

l Ztgeze termoelektryczne

Grzejnik
: . Ciepto Joule‘a
Ciepto Peltiera
/._z/ (odwracatne)
//
/:
. Ciepto Thomsona
’ | iieodwracalne )
-
i

Rys. 2. Rozk}ad ciepla wyd21e1anego w grzejniku przetwormka termoelektrycznego przy obclqzemu prqdem

stalym

A0 — réznica miedzy cieplem Thomsona odwracalnym a nieodwracalnym — wystepujacym przy pradzie przemiennym

rownanie przenoszenia ciepia i zbadali wplyw niesymetrii geometrycznej umiejscowienia
perly szklanej na prawidlowo$¢ pracy przetwornika-termoelektrycznego.

W koricu lat 50-tych w WNIIM * opracowano komparatory termoelektryczne oraz
termowoltomierze do pomiaru napieé w zakresie czestotliwosci- 50 Hz ... 20 kHz [7].
Réwnoczeénie doskonalono konstrukcje przetwornikéw termoelektrycznych —w celu
zmniejszenia bledu asymetrii i wplywu naskdérkowosci. '

. Do rozszerzenia zakreséw pomiarowych zaczgto wykorzystywad rezystory' dodatkowe
wykonane z mikroprzewodu, W r. 1960 firma J. Fluke Manufacturing Comp. zaprojekto-
wala wielozakresowy zestaw przetwornikéw termoelektrycznych poczatkowo dla zabez-
pieczenia swych potrzeb produkcyjnych, a potem podjeta ich produkcjg seryjng .[8].
Do konstrukcji uzyto termoelementéw w.cz. ktére zamontowano wspdlosiowo w rurach
metalowych. Blad komparacji przetwornikéw wyznaczono [metoda eksperymentalno-

2) National Phisical Laboratory — Wielka Brytania
3) Wszechzwigzkowy Naukowo-Badawczy Instytut im. Mendelejewa—ZSRR
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analityczna. W tym celu, za pomoca kalorymetrycznego miernika mocy, dokonano po-
miaru impedancji przetwornikow w zakresie czgstotliwosci 10 ... 900 MHz, a nast¢pnie
przy pradzie stalym pomierzono ich rezystancje. Na- podstawie uzyskanych danych
i postugujac si¢ réwnaniami linii" dlugiej obliczono” niezbedny parametr.

Rozwéj konstrukcji narzedzi pomiarowych stal si¢ stymulatorem doskonalenia
w NBS wilasnych zestawéw przetwornikow wzorcowych [9]. Nowy — 14-zakresowy
zestaw, skladat si¢ z dwéch przetwornikéw wymiennych na prady 2,5 i 5 mA oraz szesciu
rezystoréw dodatkowych, umozliwiajacych niezbedne kombinacje polaczen. Réwnolegle
utworzono drugq grupe przetwornikow, z ktérych 12 szt. ‘wykonali rézni producen01
stosumc do wyrobu grzejnikéw réine stopy metah takie Jak np. “evanohm i carma‘”
a dwa pozostale mialy konstrukcje wielozlaczowa (0 czym ponizej) i otrzymano je
z NPL [10]. Przy pomocy rezystoréw dodatkowych uzyskano zakresy pomiarowe do 200°'V.
Starannie dobrane zestawy przebadano przy 20 Hz, 2 i 20 kHz. Préby trwaly 3 lata i po-
twierdzily powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow bledu komparacji na poziomie 2.107°.

Na przetomie lat 60 i 70-tych, w ETL® przebadano przetworniki termoelektryczne
wiasnej konstrukeji [11]. M.in. obiektem zainteresowafi byt wplyw usytuowanla spomy
wzgledem elementu grzejnego oraz oddz1a1ywan1e bl@du czgstotliwosciowego rezystorow
dodatkowych na wypadkowa charakterystykq metrologiczng przetwornikow- napu;cxowych
Badania przeprowadzono na 5 typach przetwornikéw wyposazonych w rezystory warstwo-
we wykonane ze stopu Ni-Cr-Al i stwierdzono, ze w zakresie czestotliwoséci 40 Hz ...

.. 100 kHz, gtéwny blad pochodzit od rezystoréw dodatkowych, a wystgpowat przy 50 kHz.

Uzyskane $rednie wyniki pomiaréw bledu komparacji rzgdu °5.10~5, uznano jako
zadowalajacy prognostyk do dalszych prac. Réwnoczesnie kontynuowane byly prace
w uznanych o$rodkach: np. w NPL wykazano, ze bledy przetwornikéw jednoztaczowych
w zakresie czestotliwosci do 20 kHz rosna znacznie wolniej niz przetwornikow wielo-
ztaczowych, gdyz obwody tych pierwszych sa bardziej proste [12]. Wdrozono takze me-
tode ,,drabinkowa” poréwnaf ‘wzajemnych przetwormkow wykorzystujqc w tym celu
przetworniki o pradach nommalnych 5i10 mA wyposazone w wym1enne rezystory do-
datkowe.

Szczegbtowa analize; zastosowan przetwornikéw radzieckich typu TWBI ... 5 w zakre-
sie czestotliwoéci 10 Hz ... 200 MHz przeprowadzono w WNTIM [13] Stw1erdzono,
7e najwigkszy blad czgstotliwosciowy wystgpowat w typach TWBI, 2, 471 5, ktorych
grzejniki wykonane byly ze stopéw Zelaza i nichromu, a zwigzany byt ze z_]aw1sk1em naskor—
kowosci. W celu zmnigjszenia wpiywu zjawiska zastosowano materla1y memagnetyczne
R. F. Aknajew i T.B. Rozdestwienska opracowali peing analizg bledu czgstothwoscm-
wego w zakresie czgstothwosm 20 Hz ... 30 MHz ... [13, 14]. o

Podali schematy zastgpcze przetwornikdw Jednozlqczowych dla dwoch najczgsmej
spotykanych przypadkéw: bez rezystora dodatkowego iz zastosowamem tego rezysto-
ra —= por. rys. 3. Blad czgstothwoscmwy dla przypadku podanego na rys '3 a) przy
zaniedbaniu Wplywu pojemnosci Ci, C;, iC, okresla zaleznosé:

Lz L3 L L2)
2RZ 2R R

(Sf = COZ(LI Cg+L2Cg+L1 Cl— (6)

4 Modyfikowane stopy niklu i chromu
%) Electrotechnical Laboratory — Japonia

4 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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a) Cq
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b) (o Gy
i i
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Rys. 3. Schemat zastepczy przetwornika termoelektrycznego: a) bez rezystora dodatkowego, b) z rezystdtem
dodatkowym

oraz dla przypadku z rys. 3 b) przy zalozeniu, ze R; > R, okresla wzér:

( 11
2 R,

- Na poczatku lat 70-tych zainteresowanie przetwornikami jednoziaczowymi zaczeto
stabna¢, wskutek opracowania konstrukcji przetwornika wielozlaczowego o doskonal-
szych charakterystykach metrologicznych. Po uplywie okoto 10 lat niepowodzen nad
uzyskaniem powtarzalnosci i stabilnosci jego parametréw, podjeto przerwane prace i ana-
lizy nad przetwornikami jednozlaczowymi. Miedzy innymi w NML® wykazano, ze bilad
systematyczny wystgpujacy przy pradzie stalym moze byé wyeliminowany dzx@kl zasto-
sowaniu nowej definicji blgdu komparacji [15]:

d (Eac—Epc)?
dUxc dE ¢
dU,c

Weryfikacja definicji dokonana na 11 przetwornikach jednozlaczowych potwierdzita
jej doktadnos¢ na poziomie rzedu 1.10~-7 w zakresie pradéw grzejnika: 20...120%. Zda-
niem autoréw definicja moze by¢ stosowana nawet do najdoktadniej odtwarzanych wzor-
cow.

Udowodniono tez, ze zaniedbywanie wplywu impedancji grzejnika przy analizie bledu
komparacji moze prowadzi¢ do znaczacych bledéw dodatkowych [16]. Eksperyment
przeprowadzono przy uzyciu rezystoréw dodatkowych, wyposazonych w handlowe opor-
niki warstwowe. Blad komparacji o wartosci 1.10~6 wystapit przy czestotliwosci 100 kHz,
gdy impedancja grzejnika stanowita 0,7% impedancji rezystora.

Na poczatku lat 80-tych prace nad utworzeniem bazy odniesienia pomiaréw napigcia
przemiennego podjgto w PKNMIJ ?. Sposrdd zbioru handlowych przetwornikéw termo-
elektrycznych typu AS5S5 produkcji Fluke wyselekcjowano zestaw podstawowy sklada-
jacy si¢ z 13 egzemplarzy o zblizonych charakterystykach czestotliwosciowych w zakre-
sie 10 Hz...10 kHz [17]. Sredni blad komparacji nie przekraczat 5.107%, a dryft roczny nie
byt wigkszy od 1.10~5. Wiarygodno$¢ rezultatéw potwierdzity Wlelokrotne badania pro-
wadzone w ciagu 3 lat.

§=— ®)

© National Measurements Laboratory—Australia
7 Polski Komitet Normalizacji Miar i Jakosci — Warszawa
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W ostatnich latach wiecle interesujacych informacji o pracach nad analiza zjawisk
fizycznych towarzyszacych pracy termoelementu naplywa z Australii. Np. przebadano
tam wplyw niejednorodnosci materialu grzejnika na skladowe blgdu komparacji — za-
lezna i niezalezng od pradu obciazenia oraz wskazano na nowe Zrédla bledéw zwigzane
z wystgpowaniem zjawisk termoelektrycznych [18, 19]. Zasadniczo mozna uznaé, ze rozwdj
i doskonalenie konstrukcji przetwornikéw termoelektrycznych jednoztaczowych po okresie
pewnego zastoju staje si¢ znéw przedmiotem zainteresowan badawczych.

PRZETWORNIKI WIELOZLACZOWE

Na poczatku lat 60-tych, pod kierunkiem F.J. Wilkinsa, podjeto w NPL prace nad
konstrukcja wielozlgczowego prézniowego przetwornika termoelektrycznego, ktéry cha-
rakteryzowal si¢ duza sila termoelektryczna wyjsciowa, mala symetria, krétkim czasem
odpowiedzi i niespotykanie malym bledem komparacji [20]. Zasade konstrukeji tego urzg-
dzenia podano na rys. 4.

v 4

Rys. 4. Zasada konstrukeji przetwornika wieloziaczowego (wg. Wilkinsa): a) fragment przekroju b) szcze-
g6t ,,A”, ¢) wycinek pojedynczego zlacza
1 — przekladki mikowe, 2 — odcinek zlacza nie pokryty miedzia, 3 — odcinek zlacza pokryty miedzia, 4 — bloki miedziane,
5 — przekrdj grzejnika

Wieloziaczowy uklad termopar zostal wykonany technika galwaniczng nanoszenia
powloki miedzianej na drut zelazny. Miejsca, w ktérych powloki te konczyly si¢ mialy
wszelkie cechy zlacz termoelektrycznych. Uzyskano w ten sposob 40, 80, 120, a nawet
180 zlaczy, ktére przy gradiencie temperatur 30°C wykazywaly sile elektromotoryczna
do 100 mV.

Niemal réwnolegle do opisanych prac, pod kierunkiem W.S. Popowa w Instytucie
Elektrotechnicznym w Leningradzie, skonstruowano wielozlaczowy przetwornik po-
wietrzny wykorzystywany poczatkowo wylacznie do pomiaru mocy [S]. Jednostkowe wy-
konania przetwornikéw angielskich tego typu stosowane bylty w NPL i NBS [10]. Udowod-
niono, ze przy niskich i §rednich czestotliwosciach zjawisko Thomsona moze mie¢ powazn

4+
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wplyw. na blad komparacji, natomiast przy wyzszych czestotliwosciach  decydujace jest
oddziatywanie indukcyjnosci i pojemnosci-grzejnika [21]. Opracowano nowa konstrukcje,
dla ktorej w zakresie do 100 kHz uzyskano blagd komparacji rzedu 1...2.10~6, Na bazie
doswiadczed Wilkinsa, firmy Graham (W. Bryt.) i Guidline (Kanada) podjely produkcje
przetwornikdw wieloziaczowych [22, 23]. Konstrukcje radzieckie zostaty wdrozone do pro-
dukcji jako typy TEM i kilka egzemplarzy uzywano w polowie lat 70-tych w WNIIM
do pomiaréw komparacyjnych napig¢ w zakresie czestotliwosei 20 Hz...100 kHz [14].
Wtasne, oryginalne konstrukcje stosowano réwniez w tym okresie w ETL przy czesto-
tliwosciach 40 Hz...100 kHz [11]. W NBS przeprowadzono poréwnania 8 egz. starannie
wyselekcjonowanych, wieloztagczowych przetwornikéw, wyposazonych w rezystory dodatko-
we [24]. Rezystory wykonano z drutu nawinigtego na plytki z mikanitu. Pomiary wyko-
nano przy 30, 100 Hz i 10 kHz, uzyskujac $redni blad komparacji rzedu 0,3...0,5. 10-9,
z powtarzalnodcig lepsza od 0,3. 10~°, wyznaczona w ciggu. kilku miesiecy. .
Zainteresowanie doskonaleniem konstrukcji i wykorzystaniem przetwornikéw w1elo-
ziaczowych trwalo zasadniczo do konca lat-70-tych, kiedy okazato.sie, ze istnieja trudnosci
w osiggnieciu statosci i powtarzalnosci parametré6w w wykonaniach handlowych. Osta-
tecznie, wady te wydatnie ograniczono, dzigki m.in. poprawie technologii usuwania gazow
i skuteczniejszemu uszczelnianiu ampulek szklanych [25, 26]. Jednakze wyjasnienia ocze-
kuje problem wiarygodno$ci uzyskiwania bledu komparacji na poziomie 1. 1076,

KOMPARATORY PRZETWORNIKOW TERMOELEKTRYCZNYCH

Urzadzeniami stuzacymi do odtwarzania charakterystyk metrologicznych przetworni-
kow termoelektrycznych i poréwnywania ich miedzy soba sa komparatory. Pierwsza

a) b)

Rys. 5. Komparatory przetwornikow termoelekirycznych: a) o dwoch obwodach komparacyjnych,
- b) z dzielnikiem Kelvina-Varleya, ¢) z mostkiem oporowym, d) réznicowy

K— kompensatory sit termoelektrycznych Pp — przetwornik badany, Pg— przetwormk odniesienia, G — galwanometr, D —
A . : dzielnik Kelvina-Varleya :
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informacja o stosowaniu takiego urzadzenia pochodzi z 1960 r., kiedy to wymieniona
juz firma Fluke zastosowala je do wzorcowania produkowanych przez siebie przetworni-
kéw [8] — schemat tego urzadzenia podano ha rys. 5a. Blad komparacjiprzetwornika bada-
nego wyznaczony byt wzgledem przetwornika odniesienia na podstawie algorytmu:

_ [Eac—Enc] |
o= [ e ®
gdzie: E,c—sila elektromotoryczna wyjéciowa przetwornika przy zasilaniu pradem

przemiennym, _ _ .
Epc — silaelektromotoryczna wyjsciowa przetwornika przy zasilaniu pradem statym,
n — wykladnik funkcji przetwarzania (E = k- I"),
ds — blad komparacji przetwornika odniesienia (uwaga: indeksy',, 7 i ,,S”
odnoszg si¢ odpowiednio do przetwornikéw badanego i- odniesienia).
Komparator oparty na tej zasadzie stosowany byt takze w NBS, gdzie szybko dostrze-
zono, ze zmudne operacje -manualne i obliczeniowe mozna zautomatyzowaé za pomoca
komputera [27]. Wyniki pomiaréw uzyskane przy pomocy tego urzadzenia byly zgodne
z rezultatami uzyskanymi technika manualng z dokladnoscia. 1-10-°. Réwnolegle pro-
wadzono prace nad uproszczeniem obwodu réwnowazenia sit termoelektrycznych obydwu
przetwornikéw i wyeliminowaniem wplywu niestalosci zrédel zasilania. o
Zastosowano do tego celu uklad dzielnika Kelvina-Varleya, a przyklad rozwigzania
podano na rys. 5b) [5]. Blad komparacji wyznaczono z odchylefi galwanometru przy
obydwu rodzajach zasilania, stosujac wyrazenie: -

b = 0 1, (10
gdzie: «,c — odchylenie galwanometru przy zasilaniu obwodu pradem przemiennym,
epc — odchylenie galwanometru przy zasilaniu obwodu pradem staltym,
ns — wykladnik funkcji przetwarzania przetwornika odniesienia,
Es —sila elektromotoryczna przetwornika odniesienia.
Omawiany uklad charakteryzowal si¢ bledem nie przekraczajacym -2 - 10~¢ i umozliwiat
sprawdzanie przetwornikéw w pasmie czestotliwoséci do 50 kHz.
Inny ukiad komparatora niewrazliwy na niestabilnosci Zrodet zasilania opracowany
w NBS zawierat mostek w obwodach wyjsciowych poréwnywanych przetwornikéw [28].
Uproszczony schemat uktadu podano na rys. 5¢). Blad komparacji wyznaczono stosujac
zalezno$¢:
» Or = m(otyc—®pc)s+ Os amn
gdzie m — wspolczynnik czutoscl, :
Za pomocy tego urzadzenia dokonano poréwnan przetwornikéw termoelektrycznych
z dokladnoscig okoto 1 - 10~ dla napigé 0,5...500 V w pasmie czgstotliwosci 20 Hz...50 kHz.
Nowy typ komparatora wykonano w NBS, dzigki ktéremu opanowano skutecznie dryft
czasowy przetwornikéw termoelektrycznych [29]— schemat ideowy urzadzenia przedsta-
wiono na rys. 5d). Wykorzystujac komparator wyznaczono blad komparacji zestawu prze-
twornikéw napigciowych 0,5...500 V. Uzyskane wyniki do 20 kHz byly mniejsze od
1-10-3,
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Na poczatku lat 70-tych skonstruowany w ETL komparator dawal mozliwos¢ porow-
nania przetwornikéw w uktadzie szeregowym i réwnolegtym [11]. Ocenia sig, Ze niestabil-
no$é komparatora byla mniejsza od 1076 przy 100 kHz. Zakres napi¢ciowy zawieral sig
w przedziale 1...100 V.

Pierwsze informacje o komparatorze stosowanym w ZSRR do celéw odtwarzania
jednostki napiecia przemiennego pochodza z polowy lat 70-tych [30] — schemat urza-
dzenia byt zgodny z ukladem podanym na rys. 5a).

W tym czasie w dziedzing wkracza normalizacja. Norma amerykanska [31] zaleca sto-
sowanie uktadu komparatora wg rys. 5a) i opisuje metodyke sprawdzania przetwornikow.
Wydana w kilka lat pézniej norma RWPG [32] jest merytorycznie zgodna w omawianej
tematyce z norma amerykanska. Preferowanie przez obydwie normy identycznego uktadu
pomiarowego jest uzasadnione gléwnie jego prostota. Wszystkie pozostale ukiady sa bar-
dziej zlozone, wymagaja bowiem stosowania wysokostabilnych rezystorow nastawnych
i dzielnikow. '

Komparator zgodny z zaleceniami wspomnianych norm byt zastosowany w PKNMiJ
do wyznaczania charakterystyk przetwornikéw termoelektrycznych. Czutos¢ ukladu
nie byla mniejsza od 1-10~°. Pelna analiz¢ pracy urzadzenia podano w [33].

Jednakze prostota ukladowa nie rekompensuj> ztozonosci czynnosci manualnych.
W ostatnich latach opracowano rézne systemy, umozliwiajace czgSciowe lub catkowite
zautomatyzowanie pomiaréw [34—39]. Wszystkie wykorzystujg sterowanie komputerowe
lub mikroprocesorowe, osiggajac doktadno$¢ pomiaru 1 - 10~ lub lepsza. Omodwimy jeden
sposréd nich, ktérego schemat blokowy podano na rys. 6 [39] Podstawowy ukiad kompa-
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Rys. 6. Schemat blokowy automatycznego testowania przetwornikow termoelektrycznych
1 — r6dlo napiecia stalego, 2 — #rédlio napigcia przeminnego, 3 — woltomierz cyfrowy napigcia statego, 4 — woltomierz cyfrowy
napiecia przemiennego, 5-— czgstosciomierz, 6 — przetwornik odniesienia, 7 — przetwornik badany, 8 — przetwornik A/C,
9 — uktad catkujacy, 10 — woltomierz cyfrowy, 11 — wzmacniacz, 12 — uklad sterowania i kontroli, 13 — drukarka (ploter), 14 —
przelacznik rodzajéw zasilania

ratora wspétpracuje z blokami funkcjonalnymi polaczonymi przez interfejs zgodny z norma
IEEE 488. System sklada si¢ z dwéch identycznych kanaléw, z ktorych kazdy zawiera:
obwéd réwnowazacy przetwornika A/C, wzmacniacz operacyjny, stuzacy do wzmacniania
sygnaléw nieréwnowagi napigciowej i obwéd catkujacy. Napigcie na kondensatorze in-
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tegratora mierzone za posrednictwem woltomierza cyfrowego powiazane Jest z ESC i EDC
zaleznodcig: : :

+ 5. 12
nEpc nEpc ]T s 12

Wyniki pomiaréw obliczane sa automatycznie, gromadzone i analizowane przez kom-
puter. Szybko$¢é dokonania jednego pomlaru jest 2-krotnie wigksza w stosunku do ukladu
z manipulacja reczng. :

5 _[EAC—EDC] _[EAC—EDc
T S

UNIFIKACJA MIARY

Rozwdj konstrukeji przetwornikéw termoelektrycznych jedno- i wieloztaczowych oraz
komparatoréw tych przetwornikéw stworzyl mozliwosci opracowania. w wielu krajach
zestawOw etalonowych napiecia przemiennego oraz ich migdzynarodowego poréwnania.
Pierwsza taka komparacje przeprowadzono w r. 1975 miedzy ZSRR, USA a Wielka Bry-
tanig [30, 40]. Uczestniczyly w niej przetworniki o zakresach: 10...100 V, a pomiaréw kaz-
dego zestawu panstwowego z kazdym dokonano przy czestotliwosciach 40 Hz...50 kHz.
Niezgodnosci uzyskanych wynikéw nie przekraczaly 2 - 10~6, Istotnym krokiem formalno-
prawnym byto ustanowienie, w ZSRR normg pafistwowa, etolonu specjalnego napiecia
przemiennego [41, 42]. Ustalono sklad etolonu, metodyke jego odtwarzania, zakresy napigé
i czgstotliwosei, przy ktérych metodyka obowiazuje, zestaw aparatury podstawowej i po-
mocniczej oraz sposéb opracowania wynikéw pomiaréw. Choé¢ brak informacji o nadaniu
w innych krajach etalonom napigcia przemiennego podobnego statusu, nie mniej w rzeczy-
wistoéci funkcje taka one spelniaja. Najczeciej stosowane sa w pasmle czgstothwosm
10 Hz...30 (1500) MHz z wyraZnie zarysowanym podzialem na zakresy:

— m.cz. — obejmujace 10 Hz...(50) 100 kHz,
— w.cz. — obejmujace 100 kHz...30 (1500) MHz.

Podany podzial wynika z odrgbnodci cech metrologicznych narzedzi -pomiarowych
pracujacych w okreslonym zakresie czgstotliwosci. Np. dla pasma w.cz. cechg charakte-
rystyczng jest praca przy niskim napieciu — praktycznie do 10 V a dla m.cz. odwrotnie —
do 1000 V. v

Etalon napigcia przemiennego nie ma dotychczas statusu migdzynarodowego,
lecz nadanie mu tej rangi niebawem nastapi. Istotnym krokiem w tym kierunku byly dwie
kolejn¢ komparacje migedzynarodowe, ktére odbyly si¢ w 1978 i 1980 r. miedzy ZSRR,
USA, Wielka Brytania a Japonig [43, 44]. Poréwnania zestawéw przetwornikéw termo-
elektrycznych byly prowadzone przy 10, 301 100 V i czestotliwosciach: 40 Hz, 20 i 50 kHz.
Warto$é $rednia bledu ostatniej komparacji okreslona przez kazda ze stron réznita si¢ od
$redniej dla wszystkich uczestniczacych.o wartosé 1-10-5.

W 1984 r. inicjatywe ujednolicenia miary w ramach RWP podquy ZSRR, Polska,
NRD, Wegry i Bulgaria. Poréwnania wzorcowych przetwornikéw termoelektrycznych
wspgmnianych krajow byly prowadzone w ramach tzw. komparacji radialnych i okreznych
[45]. Pomiary przeprowadzono w zakresie czgstotliwosci 20 Hz...100 kHz — dla zestawu
m.cz. i w zakresie 100 kHz...30 MHz — dla zestawu w.cz. Na podstawie dokonanych
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-analiz ustalono, ze najmniejszym biedem komparacji obarczone sa zestawy przetwornikow
radzieckich i postawiono wniosek o ustanowienie na ich bazie etalonu RWPG -jednostki
napiecia elektrycznego w zakresie czgstotliwosci 20 Hz...30 MHz [46].

PODSUMOWANIE

Wobec braku autonomlcznych wzorcoéw napigcia przemiennego, Jednostka tej wielkosci
odtwarzana jest metodami posrednimi przez poréwnanie z jednostka napigcia przy pradzie
statym.

Podstawe odtwarzania jednostki napigcia przemiénnego stanowig przetworniki termo-

elektryczne:
— jednozlaczowe, ktdre wierniej odtwarzajg jednostke w- zakresie w.cz.
- wieloztagczowe, z przeznaczeniem do pracy w- zakresie m.cz. :

Urzddzeniami_ stuzacymi do. badania charakterystyk metrologicznych przetwornikéw
termoelektrycznych sa komparatory. Wspélczesnie stosowaneé urzadzenia tego typu,
dzieki zastosowaniu: komputerow i mikroprocesordw ° pozwalajq na zautomatyzowanie

procesu . pomiarowego. -
Rozw¢j. i doskonalenle konstrukcp przetwornikéw -oraz wspomnianych komparato-

réw stworzyl podstawe do ujednolicenia miary w skali migdzynarodowe;.
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A. BARANSKI

INSTRUMENTS AND METHODS OF THE STANDARDIZATION
OF ALTERNATING VOLTAGE MEASUREMENTS:

Summary

Development and improvement of the construction of single-junction thermo-electric converters and
multi-junction thermo-electric converters to be used in high precision measurements and applied for the
reproduction in the alternating voltage unit, are presented. A review of measuring systems for the determi-
nation of the above mentioned converters is carried out. The repeatability of the obtained results gave the
base for works on the standardization of the measure on an international scale. In the framework of
a cooperation between the national measuring offices and institutes for metrology, comparisons of special
alternating voltage standards, were made. The paper deals with the Polish contribution on the background
of world-wide achievements in this field. '

A. BARANSKI

MOYENS ET METHODES DE L'UNIFICATION DES MESURES
DE LA TENSION ALTERNATIVE

Résumé

On a présenté les étapes du développement et du perfectionnement de la construction des transducteurs
thermoélectriques & une ou a plusieurs jonctions, depuis leur application au mesurage précis de la tension
alternative jusqu’a leur application & la reproduction de ’unité de mesure de la tension alternative. On a
passé en revue les systémes de mesure utilisés pour la détermination des caractéristiques des transducteurs
en question. La reproductibilité des résultats obtenus a permis d’entreprendre Pinitiative de ’unification
de la mesure 4 I’échelle internationale. Dans le cadre de la coopération des bureaux de mesures et des insti-
tuts de métrologie, on a effectué des comparaisons des étalons spéciaux de la tension alternative. La contri-
bution de la Pologne dans ce domaine a été mise en comparaison avec les résultats mondiaux.
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A. BARANSKI

MITTEL UND METHODEN DER MABVEREINHEITLICHUNG
DER WECHSELSPANNUNG

Zusammenfassung

Es wurden Entwicklungsetappen und Vervollkommaung der Konstruktion von Thermoumformern
mit einem und mehreren Ubergingen dargestelit. Eine Ubersicht tiber die Anwendungen von Thermo-
umformern, besonders fiir Prizisionsmessungen der Wechselspannung und Reproduzierbarkeit der Wech-
selspannungseinheit warde getiitigt sowie eine ‘Ubersicht itber die MeBvorrichtungen fiir die Bestimmung
von Charakteristiken dieser Thermoumformer. Die Wiederholbarkeit der Ergebnisse ergab den Grund
fir die internationale MaBvereinheitlichung. Im Rahmen der Zusammenarbeit der staatlichen Behorden
und metrologischer Institute wurden internationale Vergleichmessungen der Wechselspannungs-spezial-
etalonen durchgefithrt. Es wurde die Beteiligung der VRPolen an den Welterrungenschaften auf diesem

Gebiet dargestellt.

A. BAPAHCKH
CPEICTBA I CIIOCOBbI OBECIIEUEHMA ENVHCTBA MEPBI HATIPSDKEHHA TOKA

Peswome

TIpeACTaRyIeHb! STATbI PASBHIMA H COBEPIIEHCTBOBAHIA KOHCTPYKIHE SJIEKTPHUCCKUX OMHO ¥ MHO-
TOBJIEMEHTHEIX IipeoGpasoBareneil IEPEMEHHOTO TOKA. PacCMOTPEHBI HX NPHMEHEHHA IPH TOUHBIX M3-
MEpEeHHAX ¥ NP BOCHPOUIBEHCHUE EMHHUINL! HANPAKCHUA NEPEMEHHOrO TOKA. IIpuBemen oG30p cxem
7S ONpeHeNieHHs XAPaKTEPHCTHK OGCy)K7aeMbIX HpeoGpasobaresnei. TloBTOPsIEMOCTE IOTYYACMBIX
PpesyIBTATOB SBMIOCH Gasolf Ay paGoT mo yHuHKAIMY eMHUIB! UIMEPEHHs B MEXKIYHAPO/HOM Mac-
mTae. B COTPYHHMUECTBE TOCYHAPCTBEHHBIX YUPEXIEHHH M METPONOrHUECKHX WHCTHTYTOB HpOBE-
JeHBI CPABHEHNs CIEIHATBHBIX STAIOHOB HANPKEHHA IepeneHHoro Toxa. Ha thone MUPOBHIX HOCTH-
* sxerwit TpescraBiieHo yuacrie ILHL.P. B orolt ofmacta.
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Metoda  projektowania optymalnego ksztattu cewki Wzbuc’lzaj'qcéj
przeptywomierzy elektromagnetycznych dla kanaléw otwartych -
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W pracy przedstawiono algerytm do optymalnego projektowania ksztattu cewki wzbu-
dzajacej przetwornika pierwotnego przeplywomierza elektromagnetycznego. Korzystajac
z metody elementow skonczonych podzielono przekrdj poprzeczny cewki na elementy skon-
czone. Jako zmienne pro;ektowe przyjéto. wezly elementéw skoficzonych lezacych na jednym
z brzegow przekroju poprzecznego cewki. Do minimalizacji funkcji celu zastosowano uogdl-
niony nieliniowy algorytm Newtona. Diugo$¢ cewki wyznaczono na podstawie znajomosci -
zjawiska efektow zwarciowych,

1. WPROWADZENIE

Pomiary przeplywu sa jednym z podstawowych pomiaréw dokonywanych w hydro-
logii. W ostatnim okresie czasu mozna zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania ze strony
stuzb komunalnych wykorzystaniem metody elektromagnetycznej do pomiaru przepltywu
w malych kanatach otwartych. Idea metody elektromagnetycznej znana jakkolwiek od
1831 r. doplero w drugiej polowie XX wieku doczekata sie szerokiego rozwoju. Giéwne
cechy tej metody, jak i podstawowe problemy wystgpujace przy jej przemystowym zasto-

5t

I Elektrody Kanat
- przeptywu
W //

/ ’ //”
i i vt
o] A
A Lo =
TR
" A A e
- P
-
® /
/
Strefa pomiarowa Cewka wzbudzajgca

Rys. 1. Przetwornik pierwotny przeptywomierza elektromagnetycznego: do kanatow otwartych
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sowaniu mozna znalez¢ w pracach [1, 2, 4, 8]. Od ponad 10 lat w Instytucie Elektrotechniki
Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Politechniki Warszawskiej prowadzone s3 prace
pod kierunkiem prof. A. Chwaleby nad praktycznymi aspektami wykorzystania metody
elektromagnetycznej do pomiaru przeplywu w naturalnych i przemyslowych kanatach
otwartych.

Tematem artykutu jest metoda obliczania optymalnego ksztattu cewki wzbudzajacej w prze-
tworniku pierwotnym przeplywomierza (rys. 1).

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWOMIERZA

Rozklad indukowanego w kanale przeplywowym potencjatu elektrycznego ¢ opisany
jest réwnaniem Poissone’a [1]

Agp = div(3 x B) Q.1
gdzie 7 — predkos$¢ mierzonej cieczy
E—indukcja wzbudzonego pola magnetycznego.
Mierzong na elektrodach réznice potencjaléw mozna przedstawi¢ w postaci

Us=gi—p: = — [ @xB) WaV = [ (WxB)-3dV .2
| 4 Vv

gdzie: W — wektor wagi zdefiniowany przez Bevira i Shercliffa [1, 2]
V — przestrzen objeta przeplywem.
Warunkiem przeprowadzenia poprawnego pomiaru jest uniezaleznienie mierzonej
réznicy potencjaléw U od zmiennego rozkladu predkosci przeplywajacej cieczy. Zgodnie
z wzorem (2.2) koniecznym staje si¢ spelnienie warunku

Wx B = const. (2.3)
w calej strefie pomiarowej.
Dla kanatéw przemystowych o przekroju poprzecznym w ksztalcie prostokata i nieprze
wodzacych $ciankach ograniczajacych przeptyw, przy wykorzystaniu elektrod diugich
obejmujacych caly przeplyw rozklad wektora W jest jednorodny w caiej strefie pomiarowe;j
Spelnienie warunku (2.3) narzuca konieczno$¢ uzyskania réwnomiernego rozkladu in-
dukgji B.

Glownym celem projektanta jest wiec okreSlenie ksztaltu przekroju poprzecznego
cewki oraz jej dtugodci z rys. 1. Ksztalt przekroju poprzecznego cewki determinowany
jest gtéwnie przez dopuszczalng nieréwnomiernosé wzbudzanego pola magnetycznego.

Diugos¢ cewki L wyznaczana jest w oparciu o eliminacje efektu zwarciowego wyste-
pujacego w strefie duzych zanikéw pola magnetycznego.

3. OPTYMALIZACJA KSZTALTU CEWKI PRZEPLYWOMIERZA

3.1. METODA OPTYMALIZACII

Rozpatrzmy przekr6j poprzeczny przeplywomierza, ze wzgledu na symetrie do roz-
wiazafi mozna przyjaé 1/4 przekroju (rys. 2).
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przetwornika pierwotnego przeplywomierza

Cewke wzbudzajaca pole magnetyczne nalezy tak uksztaitowaé, aby wewnatrz kanalu
pole w kazdym i-tym punkcie mialo ta sama zadana warto$¢. W tym celu, bazujac na idei
elementu skoniczonego, dokonano dyskretyzacji cewki na czworokqtne elementy izopara-
metryczne. Jako zmienne projektowe przyjeto wspdirzedne ,,y”° gornej krawedzi cewki.

W tym przypadku projektowanie optymalnego ksztattu cewki sprowadza si¢ do poszu-
kiwania minimum funkcji celu o postaci

1 —,1_ Y (1)]2 \
;r;g})F(y =5 gmon | §3.1)

gdzie

= |Bi(0)—Bol = V [B(xi, 7)— Bol* +[B,(xi, ¥ — Bo, I
l—?:(y)—wektor indukcji w i-tym punkcie przekroju kanalu
B, — zadany wektor indukcji.

Dodatkowo na poszukiwane zmienne y; nalozono nastepujace ograniczenia wynikajace
z wymagan konstrukcyjnych

L<y, <w ' (3.2)
Ograniczenia te wynikaja gléwnie z komecznosm uzyskania zwartej konstrukcji przetwor-
nika pierwotnego. W rezultacie mozna uzyskaé cewke wzbudzajaca o rozmiarach nieznacz-
nie tylko przekraczajacych rozmiary kanalu przeplywu.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter postawionego problemu rozwiazanie poszukiwane
bedzie w procesie iteracyjnym o postaci

{yu+1} = {J"n}"—a{Ayn} (33)

gdzie: « — dobierane jest tak, aby w kolejnych iteracjach warto$é funkcji cetu (3.1) nie
wzrastala.
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Stosujac uogdlniony algorytm Newtona wektor poprawek {Ay} wyznaczamy Z TOZWia-~
zania algebraicznego ukladu réwnaf

Ay} = {f}, | (3.4)

gdzie:
BB Xis Vi 0B, Xis Vi
f [Bx(xuyl) -BOx]—"‘—(—yl'*'[By(xi’ yg'_L)
9y Vi

J..= -t

i, J

o VB, 7)) = Bosl* + [B,(xi, J"g)”‘BOy]2 :
W przypadku ogoélnym iloé¢ punktéw z zadana wartoscia ‘wektora indukcji nie musi byé
réwna ilosci poszukiwanych zmiennych. Macierz [J] jest zatem macierza prostokatna.
Poszukujemy rozwigzania 'ukladﬁ réwnan (3.4), ktére -minimalizowaé bedzie norme
euklidesowa [3] ' _

. minl{1AY}={FHI. 35
Bardzo wygodnym do tego celu jest algorytm minimalizacji bledu $redniokwadratowego
(LSP) z wykorzystaniem dekompozycji macierzy [J] wzgledem jej wartoéci osobliwych
(SVD).

- 3.2 WYZNACZENIE ELEMENTOW MACIERZY [J]

Dila wyznaczenla elementow macierzy Jacoblego musimy okreslié sposob wyznaczama
skladowych wektora mdukcp A wybranych punktach przekrOJu poprzecznego przeplywo-
mierza.

Jak Wspommano ‘wezesnie] w rozwazaniach rozpatrujemy pI'ZCkIO_] poprzeczny prze-
plywomierza w polowie dtugosci cewki wzbudzajacej pole. Wyznaczenie wektora indukcji
magnetycznej w przestrzeni kanalu oprzemy na sumowaniu elementowych jego sktadnikéw
pochodzacych od nieskoniczenie cienkich przewodéw o dtugosci L (dtugosé cewki). Zgodnie
z prawem Biotta-Savarta w punkcie polozonym na osi symetrii, w odlegloéci od niego a,
dhugos¢ elementarnego wektora indukeji wyraza sie zaleznos'cia.

IU()Jd 2(1 6
|dB| = Sma cos(arctg L) _ _ .(3.)

gdzie: J— gestoé¢ pradu
ds — powierzchnia przekroju elementarnego przewodu.

Oznaczajac przez (x,, y,) wspétrzedne punktu w % przekroju kanatu, a przez (x, y) Wépéi—

rz¢dne dowolnego punktu i przekroju péprzeczn'egoAcewki mozemy (w oszarie 1 éwiartki

przyjetego uktadu wspdtrzednych) zaplsac wyrazeme na skladowe elementarnego wektora
indukeji w postaci »

to JL [ y,;) dxdy ’

dB,(x,,¥,) = .
. 23) 4 [(x—=x,)* + (r =y, 0.25L% + (x—x,)* + (¥ — yp)2 G7)
dB,(x,, ,) = HoJL (x—x,)dxdy 6y

Taw [—m)+ 07,102 o F )
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Wykorzystujac symetrig przekroju poprzecznego przeplywomierza mozemy podaé
zaleznodci na skladowe elementarnego wektora dB w pierwszej ¢wiartce przyjetego ukladu
wspolrzednych.

dB, = —dB,; +dB,,+dB,;—dB,, (3.9)

dB, = +dB,; —dB,,—dB,;—dB,,, (310

gdzie indeksy 1, 2, 3, 4 méwia o symetrycznie polozonych elementarnych przewodach
z pradem odpowiednio w I, II, III i IV ¢éwiartce uktadu wspédlrzednych.
Zatem do wyznaczenia warto$ci poszczegélnych skiadnikéw w wyrazeniach (3.9) i (3.10)
wystarczy do zaleznoéci (3.7) i (3.8) w miejsce x i y podstawi¢ wspétrzedne odpowiadajacych
sobie (symetrycznych) punktéw dla przyjetego uktadu wspélrzednych. Dlatego tez w dal-
szych rozwazaniach podamy tylko zaleznoéci dotyczace plerwszej éwiartki uzwojenia
cewki przeplywomierza.

Chcac wyznaczy¢ catkowita warto$¢ sktadowych wektora indukcji w wybranym punkcie
(xp, yp) malezy dokona¢ catkowania po obszarze cewki wyrazen (3.9) i (3.10).

B, = — [dB, dxdy+ [dB,,dxdy+ [dB,;dxdy— [dB,dxdy  (3.11)

B, = [dB,dxdy— [dB,,dxdy— [dB,;dxdy+ [dB,.dxdy.  (3.12)

W celu wyznaczenia odpowiednich catek w wyrazeniach (3.11) i (3.12) dokonano
dyskretyzacji przekroju poprzecznego cewki na elementy skonczone Przyjeto izopara-
metryczne elementy czworokatne.

Dyskretyzacja przekroju poprzecznego cewki na elementy skonficzone ma takze na celu
wyréznienie zmiennych projektowych w postaci wybranych wspétrzednych wierzchotkéw
elementéw. Takie postgpowanie pozwoli nam wyrazi¢ skladowe wektora indukcji B,
i B, jako funkcje poszukiwanych wielko$ci w procesie optymalizacji.

Dla izoparametrycznego elementu czworokatnego wspéirzedne dowolnego punktu
wewnetrznego elementu mozna wyrazi¢ poprzez wspdlrzgdne wierzchotkéw w postaci

x= D Nx, (3.13)
i=1 . .
) |
y= Ny (3.14)
Coi=1 :

gdzie: N; — funkcje ksztaltu dla wspdirzednych lokalnych
x;y; — wspohrzedne wierzchotkow elementow.
Dla rozpatrywanego przez nas elementu funkcje ksztattu wyrazaja si¢ nastepujaco -

(1 =8~

N I

No=-p (1+ Hl-7y) (3.15)

5 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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N, —(1+§)(1+n)

N

No = A=80+n)

Wrykorzystujac koncepcje metody elementow skoficzonych mozemy wyrazenia (3.11)
i (3.12) zapisa¢ w postaci

—
Bx(xps J’p = _)_J B;sl(xp: yp)"‘ZB;Z(xpa yp)+ Z-BJecS(xzn yp)_ZB§4(xpa yp)
(3.16)

—
By(xp, yp) = ZBfl(xpa Vo) — 2_, B52(Xp, ¥p)— EB;B Xp, Yp)+ 2354(7%’ V)
(3.17)

gdzie: D — oznacza sumowanie po wszystkich elementach przekroju cewki lezacych

w jednej ¢wiartce przyjetego ukladu wspéirzednych
B:;, B, —sa warto$ciami skladowych wektora indukcji magnetycznej w wybranym
punkcie x,,y, pochodzacymi od e-tego elementu cewki wzbudzajacej pole.
Ponizej przedstawimy posta¢ wyrazen na Bg; i Bj; na przykladzie BZ, i BS.

‘quL _Z;Niyi_yp .
B, x”’y")=sef Sy 61
4

Nx
Bel(x y) — IuOJL i= 1 i
y1\Ap> Vp
P 4 M(x,, yp,)

dse (3.19)
4 R 4 21
gdzie: M(x,,y,) = [(g;N:xi—xp) +(_;;Niyi_yp) ]x

/ 4 4
]/0.25 : Lz+(21‘ Noximx,) +( D Ny, - (3.20)
i= =1

Wykorzystujac na terenie elementu catkowanie numeryczne mozna catki w zaleznos-
ciach (3.18) i (3.19) zapisa¢ w postaci:

MO JL 2 Niyl yp
Bo (s o) = M(x w;det[G] (3.21)
=1 P> p
JL Z Nixi—x, :
e, = M0 w;det[G] (3.22)

T — M(x,,, ¥»)
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W wyrazeniach (3.21) i (3.22) wskaznik j oznacza sumowanie po przyjetych punktach
catkowania, a funkcje N; 1 M(x,, y,) wyznaczone sg dlalokalnych wspéirzednych punktéw
catkowania &; i #;. w; oznacza wartosci funkcji wagi dla przyj¢tej metody catkowania,
natomiast [G] jest macierza tansformacji geometrii wybranego elementu do kwadratu
o wierzchotkach (—1, —1), (1, — 1), (1, 1), (-1, 1) w lokalnym uk}adzie wspSirzednych &, 7,
Macierz [G] wyraza si¢ nastgpujaco o '
dx Ox
08 oan
dy
0F oy
Przedstawione powyZej rozwazania pozwalaja numerycznie wyznaczy¢ B.(x;,y;) oraz
By(x;, ;) w wyrazeniu (3.4), a takze na tej podstaw1e mozna okresli¢ odpowiednie po-
chodne [3]
an(xn y;)ay 3By(xia yi)
ay; 9,
pochodnych Pierwszy z nich korzysta z aproksymacji pochodnej przez iloraz réznicowy
dajac wyraZenie o postaci:

OBx(xi, ¥i) _ Bil(xi, ¥+ AP =B, [(x:, 13, vl

[G] = - (3.23)

. Sa dwa sposoby wyznaczania wystepujacych w- zaleZnosci

a9y; Ay (3.24)
aB}’ i» Ji B[ i Vi J+A -B is Vi J
g;j y) _ (x Yi)> ¥s Ki}] LG, ), 331 (3.25)

Drugi sposéb polega na wyprowadzeniu zaleznosci na odpowiednie pochodne przez
rézniczkowanie wyrazen na B, i B, wzgledem zmiennych y;. Ponizej przedstawiono wy-
razenie na jeden ze skladnikéw zaleznosci (3.24) uzyskane na drodze rézniczkowania
numerycznej postaci wzoru (3.21)

4
JVJM—(k;;Nkyk —yi)Ml
M2

det[G]+

1
0B3(x1,7) _ woJL Wn[
1

ay; 4r =

+

4
Z M yi—y:
=1 3[det [G]]] ’ (326)

M ay;
gdzie:

4

M = (y =Y, N /0 2 & 2
ayj & Kk i .'/ 25 L +(Z.Nkyk y;) +(k=21Nkyk—yi) +
(ZNkyk_yi)Nl
k=1

2 )
]/0.25 L2+ (k;‘kak —x) + (g; Neye—y)

3.27)

(S sl +( S

5%
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oraz

. EE“'LGB_ ( .3N.k | ) aN (

3Nk ). N, 9
, a ) e S‘ x") T

W wyrazemach (3. 26)—-(3 28) N oznacza funkqg ksztaltu 0dpow1ada14cac numeracji
lokalnej j-tego wezta w danym elemencie. Anahzujqc przedstawwne rozwazania mozna
stwierdzi¢, ze wybor metody rézniczkowania pomiedzy zastosowaniem perturbacji nu-
merycznej a wykorzystaniem wyprowadzonych zaleznoscx numerycznych wiaZe si¢ z wy-
borem pomiedzy wigksza iloscia obliczen wektora indukcji wedltug prostszych zaleznosci
lub wykorzystaniem do obliczen jednorazowych bardzo zloZonej postaci wzorow.

4. WYNIKI OPTYMALIZACH

% przekroju cewki podzielono na osiem elementéw skoficzonych o dziewigciu wezlach,

dla ktorych wspolrzgdna y byla w1e1kosc14 projektowa. Przngto 25 punktow wewngtrz%

przekroju kanatu, w ktorych warto$¢ indukeji zadanej wynosita By, = +0, 02 TiBy, = OT.
Wymiary przekroju kanatu wynosity 0,1 x 0,15 m. Rezultaty obliczen dla cewek o roéznych
wymiarach na o§ 0x przedstawiono na rys. 3. Zadame to rozwnqzano przyjmujac tylko
ograniczenie z dotu na zmienng y.

| \
0s ~ Kanat Zmienne
symetrii  Punkty z zatozong projektowe
wartodciq indukcji /

Rys. 3. Rezultaty obliczen dla cewki o réznych wymiarach na osi Ox

Wspdlezynnik réwnomiernosci rozkladu wektora indukcji w kanale zdefi 1mowany jak
nastepuje:

Z [(th BOxt)2+(Byj BOY:) ]
n= 1009, 4.1)

Z (Bom+Bo,l)
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dla odpowiednich przypadkéw wynosi .

1=11,7%
2-1,7%
3— 52%
4— 2,4%,

Ze wzgledéw konstrukcyjno-ekonomicznych do budowy przeplywomierza wybrano
ksztalt przekroju cewki nr 2.

Kolejne obliczenia zostaly wykonane dla ustalonego wymiaru na o$ Ox cewki wzbudza-
jacej pole magnetyczne, przy przyjeciu za zmienne projektowe ograniczenia z dolu oraz
roznych wartosci ograniczenia z gory. Ograniczenia te wynikly z przyjetych maksymalnych
rozmiaréw przetwornika pierwotnego. Na rys. 4 przedstawiono rezultaty tych obliczen.

0,09 >y>(0075] y> 0075
0.075<y< 0,095

Rys. 4. Rezultaty obliczen ksztaltu cewki dla roéznych wartosci ograniczen

Przedstawione wyniki obliczefi dla tego przypadku realizuja zaloZone parametry pola
magnetycznego z 16zng doktadnoscia. Wspédlczynnik réwnomiernosci dla odpowiednich
przypadkow tego zadania wynosi:

1—7,7%; 2—9,0%; 3—10,3%.

Z powyzszych obliczenn wynika, Ze przyjecie krétszej cewki lub ostrzejszych ograniczen
na zmienne projektowe powoduja, Ze realizujemy zadany rozklad pola magnetycznego
w kanale z mniejsza dokladnoscia.

. 5. METODA WYZNACZANIA DLUGOSCI ,,.L» CEWKI WZBUDZAJACEJ

Diugos¢ cewki wzbudzajacej okreslona jest przy wykorzystaniu analizy efektéw ‘brze-
gowych wystgpujacych w strefie szybkich zanikow pola magnetycznego. Efekty te nosza
nazwe zwarciowych [4]. W strefach granicznych indukowane jest zaklocajace pole elek-
tryczne, ktére powoduje zmniejszenie sygnalu uzytecznego indukowanego na elektrodach
pomiarowych. Eliminacja efektu zwarciowego polega na odsunigciu stref duzych zanikéw
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pola magnetycznego, przez zwigkszenie dlugosci cewki ,,L”’, od strefypomiarowej. Strefa
pomiarowa wyznaczona jest przez dwie elektrody. Schemat ideowy modelu, ktéry byt
wykorzystywany do oceny iloSciowej efektéw zwarciowych przedstawiony jest na rys. 5.

W, -

7
—_——
A Ao Kanat
| = ] P przeptywu
v S g
Q\Y/.v/rs At '

- ‘ Elektrody
/// ’
X 50
0P _
3 on =0
294 & .
an Etektrody z
h 0 ___4_ z
A¢=div({$=B)
Q
G T

[~

o
Rys. 5. Schemat ideowy modelu wykorzystywanego przy ocenie iloSciowej efektdw zwarciowych

Rozwigzujac réwnanie Poissone’a (2.1) w plaszczyZnie A umieszczonej w polowie
glebokosci kanatu poniiarowego, uzyskano selektywna zalezno$¢ indukowanej rdznicy
potencjatéw od dlugosci cewki przy zalozeniu stalej wartoéci pradu w niej plynacego.
Pole magnetyczne wzbudzane bylo przez uklad cewki, ktérej przekroj poprzeczay podlegal
optymalizacji. Dla przedstawionego problemu rozwiazanie rownania Poissona (2.1) przy
wykorzystaniu metody elementow skoniczonych, sprowadza si¢ do rozwiazania algebraicz-
nego ukladu réwnan ' ‘ :

[H]{p} = {F}. G-

Po przyjeciu dyskretyzacji obszaru na elementy tréjkatne o liniowej aproksymacji rozktadu
potencjatu na terenie elementu zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ macierz [H] sa powszech-
nie znane w literaturze [5], natomiast osobnych rozwazafi wymaga ustalenie postaci wy-
raZeni okreslajacych elementy wektora {F}. Zalézmy, ze znamy wartosci wektora indukcji
magnetycznej oraz predkosci cieczy w obszarze kanatu i przyjmujemy, ze sa one stale na
terenie elementu.

Wyznaczenie skfadowych wektora indukeji w Srodkach cigzkosci trojkatéow obszaru
przeprowadzamy podobnie jak to miato miejsce przy optymalizacji ksztattu przekroju
cewki.

Przyjety rodzaj elementéw skonczonych, na ktére podzielono przekrdj kanatu narzuca
sposob wyznaczenia wartosci funkcji Zrédla na terenie elementu. Jak wynika z réwnania
(2.1) funkcja zrédta ma postaé ‘

0 = div(@ x B). ' (5.2)
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Dla skrécenia zapisu do dalszych rozwazan przyjmiemy

4 =7xB. (5.3)
W celu wyznaczenia na terenie kazdego z elementow funkcji Zrédta Q korzystamy z defi-
nicji operatora dywergencji
Q0 = div4d = AIII/IEO_TA—V_' v .

Dla obszaru plaskiego zalezno$é (5.4) przyjmie postac

¢ 4,dl 55
. L .
Q= ilsr-?o As

Korzystajac z metody elementéw skoficzonych mozemy i-ty skiadnik wektora {F} pocho-
dzacy od e-tego elementu wyrazi¢ jako

Fr= [NQds. - (5.6)
se

Wykonujgc calkowanie w wyrazeniu (5.5) wzdluz bokéw elementu oraz catkowanie po
powierzchni elementu w wyrazeniu (5.6) otrzymamy

1
Ff = ‘Z“[Ax(J’k“J’j)‘i'Ay(xk—xj)]: (5.7
gdzie: (xj, ;) 1 (e, i) wspolrzgdne wierzchotkéw tréjkata (elementu) zawierajacego
i-ty wezel.

Rozciggajac sumowanie na wszystkie elementy przylegte do i-tego wezta otrzymamy i-ty
element wektora {F} o postaci

NE
Fi= D Ft, (5.8)
e=1

gdzie NE jest liczba elementow obszaru. Zaleznos$¢ indukowanej roznicy potencjatow od
dhugosci cewki, przy zalozeniu stalej gestosci pradu w niej plynacego, pokazano na rys. 6.

Ulmv]

05

T

0.2

/—_

; 1 1
0.2 04 06 Lim]

01+

Rys. 6. Zalezno$¢ indukowanej roznicy potencjatow U od dtugosci cewki L, przy stalej gestosci pradu w niej
plynacego
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Z przedstawionych wynikow mozZna wnioskowac, ze optymalnym rozwigzaniem byloby
przyjecie odpowiednio diugiej cewki, bo wtedy mozemy uzyska¢ mozliwie duzy sygnat
pomiarowy. Rzeczywisty uktad pomiarowy nie jest zasilany ze zrédta pradu, jak to ozna-
czono powyZzej, a ze zrédla napigcia E = 24 V. Zatem przedstawione na rys. 6 wyniki
nalezy skorygowa¢ uwzgledniajac rezystancje uzwojenn cewki. Sposéb przeliczenia oma-
wianych wynikéw dla zasilania ukladu pomiarowego ze zrodla napiecia przedstawimy
ponizej. ’

Dla okreslonej dhugosci / i danego ksztattu przekroju poprzecznego cewki wzbudzajacej
pole magnetyczne napigcie na elektrodach pomiarowaych proporcjonalne jest do pradu
plynacego w cewce. A zatem dla wymuszenia w postaci Zrédla pradu otrzymamy

U=k1Iz (5.9
i dla wymuszenia w postaci zrédla napigcia takze otrzymamy
E .
U, =k mé. (5.10)

Podstawiajac k- z z wyrazenia (5.9) do (5.10) uzyskamy zaleznos¢ okreslajaca napiecie
indukowane na elektrodach pomiarowych dla okreslonej diugosci cewki, przy wymuszeniu
napigciowym, o postaci

E u

U= TR

(5.11)
Wykorzystujgc zalezno$¢ (5.11) mozemy przeskalowaé charakterystyke przedstawiona

na rys. 6 i otrzymamy nowy ksztalt zaleznosci napiecia indukowanego na elektrodach
pomiarowych od dlugosci cewki. Zalezno$¢ ta przedstawiona zostata na rys. 7. W tym

Umv)

03

0z

/.__\

04

! | !
02 04 06 | (m]

Rys. 7. Zaleznos¢ indukowanej roznicy potencjatow U od diugosci cewki L, przy uwzglednienin rzeczywistej
rezystancii cewki

przypadku widzimy wyrazne ekstremum przedstawionej funkcji dla diugosci cewki okolo
0.2—0.3 m.

Jak wynika z przedstawionych rozwazan przyjecie rzeczywistych warunkéw wymu-
szenia napigciowego, w poréwnaniu dla przyjetego do obliczeri metoda elementéw skon-
czonych wymuszenia pradowego, zmienia zdecydowanie ksztatt krzywej uzalezniajacej
wartosci sygnatu pomiarowego od diugoéci cewki i pozwala ustali¢ kryterium doboru
dhugosci cewki dajacej maksymalny sygnat pomiarowy. Kolejnym etapem urealnienia



Tom XXXV — 1989 Metoda projektowania optymalnego ksztaltu... 73

wynikéw obliczefi (projektowania ostatecznego ksztattu cewki) jest uwzglednienie pola-

czenia obu czeéci cewki przedstawionej na rys. 1. Pelny ksztalt projektowanej cewki po-
kazano na rys. 8. : :

Rys. 8. Schemat ideowy projektowanego ukladu cewki wzbudzajacej

Uwzgledniajac ten fakt, w obliczeniach wartosci napigcia indukowanego na elektrodach
(przy niezmienionym ksztalcie przekroju poprzecznego czgsci gtdwnych cewki), koniecznym
staje sie dodanie do wyznaczonej funkcji Zrodia pola Q sktadowej wektora indukcji -.po-
chodzacej od odcinkéw uzwojern utozonych poprzecznie do kierunku przeplywu cieczy
w kanale.

Wiyniki obliczen przeprowadzono dla kilku przypadkéw usytuowania czgsci poprzecz-
nych cewki wzgledem dna kanahu chcac przekonaé si¢ o wplywie nowych elementéw ana-
lizowanego modelu na warto$¢ indukowanego sygnatu pomiarowego. Wyn1k1 tych obli-
czeh dla wymuszenia naplc;cmwego pizedstawiono na rys. 9.

U [mv}
10+ »
\
\,
\\
0.8 N
Y
TN
N\
o8k N
\,
\,
\\ 0
04 Nd=
% 016
02 R T )
046
]

] !
0.2 04 08 Lim}

Rys. 9. Wplyw usytuowania poprzecznego polaczenia pomigdzy bokami cewki na amplitude indukowa-
nej roznicy potencjalow U (d — odleglo$¢ polaczen od dna kanalu)

Przedstawione powyzej rezultaty obliczen potwierdzaja wystgpowanie ekstremum ba-~
danego sygnatu dla okreslonej dtugosci cewki pomiarowej, a rowniez wskazujag na duzy
wplyw uwzglednionej obecnie czgsci cewki na wartos¢ napiecia indukowanego na elektro-
dach w przypadku, gdy jest ona bezposrednio usytuowana pod dnem kanatu.

Potwierdzaja sie tu jednoczeénie fakty oczywiste, Ze opuszczenie czesci taczacej cewki
ponizej dna kanahu, a takZe zwigkszanie diugosci cewki zmniejsza wplyw oddzialywania
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poprzecznych odcinkéw cewki. Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne konieczne jest
usytuowanie odcinkéw poprzecznych laczacych oba boki cewki bezposrednio pod dnem
kanatu. Zbytnie oddalenie polaczen od kanatlu przeplywu uczynitoby konstrukcje cewki
zbyt rozbudowana przestrzennie, co w praktyce uniemozliwiloby jej instalacje na rzeczy-
wistym kanale. Przyjmujac omawiane wczesniej kryterium maksymalnej wartosci sygnatu
pomiarowego wydawaloby sig, ze oddziatywanie polaczei poprzecznych sprzy_;a zaloze-
niom projektowym. W rzeczywistoéci jednak moze okazaé sie, Ze uzyskany rozklad in-
dukcji pola magnetycznego nie spelnia warunku B = const. Niespelnienie tego warunku
z zadang dokladnoscia moze przyczynié si¢ do powstania nadmiernych bledéw pomiaru
przeplywu przy wystgpowaniu zmiennego rozktadu predkosci. Dopiero przeprowadzenie
badani laboratoryjnych przeplywomierza z cewka wykonana wg projektu opracowanego
zgodnie z zaproponowang metoda pozwoli na pelna oceng bledu pomiaru. Tym niemniej
wydaje sig, Ze zaproponowana metod¢ projektowania cewek do przeplywomierzy naleza-
loby rozszerzy¢ o analizg i synteze zjawisk przestrzennych wystepujacych w rzeczywistych
uktadach cewek. Zagadmema te beda tematem dalszych prac.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zastosowanie uogdlnionej metody Newtona do syntezy ksztattu
przekroju cewki przeptywomierza elektromagnetycznego. Wykorzystanie metody elemen-
téw skoficzonych do aproksymacji numerycznej przekroju poprzecznego cewki pozwolito
przyjaé zmienne projektowe w postaci wspéhrzednych (na osi Oy) wybranych weziéw
dyskretyzacji, a takze umozliwito wyprowadzenie zalezno$ci na elementy macierzy Jaco-
biego.

Otrzymane wyniki obliczen, dia cewki o réznej dtugosci na osi Ox i przy réinych ogra-
niczeniach wymiaréw na osi Oy, pozwalaja podjaé decyzje konstrukcyjng. Wybér pro-
jektanta zwigzany jest z rezygnacja z réwnomiernodci rozkladu pola magnetycznego
W obszarze kanalu na rzecz zmniejszenia wymiaréw cewki.
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A. MICHALSK], J. SIKORA, 5. WINCENCIAK

ALGORITHM FOR DESIGNING THE OPTIMUM SHAPE OF THE EXCITING COIL
FOR AN ELECTROMAGNETIC FLOWMETER

-

Summary

The algorithm for designing the optimum shape of the exciting coil of the primary transducer of an
electromagnetic flowmeter, is presented. Basing on the finite element idea, the crossection of the coil is
discretized. Some of the nodes of the, thus, obtained finite element, are admitted as design variables. The
generalized nonlinear Newton algorithm is applied for minimization of the objective function. The length
of the coil is calculated by means of the End-Shorting idea.

A. MICHALSKI, J. SIKORA, S. WINCENCIAK

ALGORITHME POUR L’ETABLISSEMENT DU PROJET D'UNE BOBINE
INDUCTRICE DU DEBITMETRE ELECTROMAGNETIQUE

Résumé

L’article présente I’algorithme de la réalisation de optimal projet de la forme d’une bobine inductrice
du transducteur d’un débitmétre électromagnétique. En se servant de 1a méthode des éléments finis on a
divisé la section droite de la bobine en éléments finis. Pour variables de projet on a pris les noeuds des
&léments finis, situés sur un des bords de la section droite de la bobine. Pour minimiser la fonction de but
on a appliqué le non-linéaire algorithme généralisé de Newton. La longueur de la bobine a été déterminée
& partir de la connaissance du phénoméne des effets du court-circuit.

A. MICHALSKJ, J. SIKORA, S. WINCENCIAK

METHODE FUR DIE OPTIMALE PROJEKTIERUNG DER FORM EINER
WANDLERERREGELSPULE FUR ELEKTROMAGNETISCHEN DURCHLABVOLTMETERS

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde der Algoritmus fiir die optimale Projektierung der Formeiner Wandlererre-
gelspule des primiren elektromagnetischen DurchlaBvoltmeters geschildert. Unter Nutzung der Methode
beendeter Elemente wurde der Spulenquerschnitt in beendete Elemente eingeteilt. Als Projektierungsver-
anderliche wurden Knoten der beendeten Elemente angenommen, die an einem der Querschnittrander der
Spule liegen. Fiir die Minimalisierung der Zielfunktion wurde der verallgemeinerte nichtlineare Newton-
Algorithmus angewandt. Die Spulenlinge wurde auf Grund des Phiinomens des KurzschluBeffektes be-
stimmt.

A. MUXAJIBCKH, 5. CUKOPA, C. BUHIEHIAK

METOI[ ITPOEKTHPOBAHMS OIITVIMAILHOI BO3BY)KIAIOUEN KATYHKU
SJIEKTPOMATHUTHBIX PACXOINOMEPOB TSI OTKPBITHIX KAHAJIOB

Peswome

TIpencTaBien airOPHTM ONTHMAJIBHOIO IIPOEKTHPOBAHHSA BoaGy)KaaoWell KaTyuKy NePBIIHOTO
TIpeoGpasoBaTeNs SIEKTPOMATHUTHOTO pacxofiomepa. ICHOMB3YS METOH KOHEHHDLIX 9JIEMEHTOB pasie-
JIEHO HOTEPEUHOE CeueHMe KATYINKH HA KOHEUHbIE 3JIEMEHTBI. B xauecTse NEPEMEHHBIX TIPOEKTHPO-
BaHMA NPUHATHL Y3JIbI KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB PACHIOJOMKCHHBIX HA OFHOM KPaio MOIEPEIHOTO CeUeHHsT
KTy, J{7s MAHIMASANAY (QYHKIY ey IPUMCHEH 0BoBImennLT HepHelnbIi anropury Herorona.
TliHa KaTYLIKY ONpeeena TIPH HCIONb20BatuMy ABIeHNs 9(D(EKTOR KOPOTKOTO SaMbIKAHMA.
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Zastosowanie cylindrycznych rezonatoréw quasi TEom i quasi TMo10
do pomiaru zespolonej przenikalnosci elektrycznej cylindrycznych prébek
dielektrykéw o dowolnych wymiarach
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Praca dotyczy metody pomiaru w pasmie mikrofalowym przenikalnosci elektryczneji strat-
noéci probek dielektryka przy zastosowaniu cylindrycznych rezonatorow quasi TEop Oraz qu-
asi TMo1o. Badang probke w ksztalcie cylindra umieszeza si¢ centrycznie na denku rezonatora.
Wymiary (§rednica i wysoko$¢) probki moga byé dowolne, tzn. nie musza by¢ dopasowane do
wymiaréw rezonatora. Rozwigzania zagadnienia brzegowego réwnan Helmholtza dokonano
przyblizona metoda sklejania podobszaréw. Problem sprowadza si¢ do rozwiazania ukladu
N jednorodnych rownati liniowych. Z obliczer numerycznych wynika, ze metoda jest szybko-
Zbiezna, tzn. dla N = 9 bledy spowodowane niedokladnoscia metody sa mnicjsze od bledow
pomiarowych. Dobro¢ rezonatora obliczono metoda rachunku zaburzen. Metoda ta moze by¢
zastosowana w odniesieniu do rezonatora. quasi TEqnm. '

1. WSTEP

Rezonatory cylindryczne typu TEoum 1 TMo10 52 jednymi z czesciej stosowanych rezo-
natoréw do pomiaru zespolonej przenikalnogci elektrycznej dielektrykéw. {1+ 4]. Mierzone
prébki maja zazwyczaj ksztatt cylindrow, ktérych jeden z wymiaréw catkowicie wypelnia
wysokos¢ lub przekrdj poprzeczny rezonatora. Ograniczenie to zwigzane jest z mozliwoscia
uzyskania w takich wypadkach Scistych rozwigzan (metoda rozdzielenia zmiennych) za-
gadnienia brzegowego dla réwnan Helmholtza w obszarze rezonatora z probka. Jesli
obydwa wymiary probki tzn. $rednica i wysokos¢ sa mniejsze od odpowiednich wymiarow
rezonatora, zagadnienie brzegowe mozna rozwigza¢ jedynie metodami przyblizonymi.

_ Istnigje kilka metod przyblizonych umozliwiajacych uzyskanie duzej dokiadnosci
rozwigzania tego problemu, migdzy innymi: zmodyfikowana metoda Rayleigha-Ritza _['5],'
metoda elementéw skornczonych [6], metoda réznic skoriczonych [7], czy metoda skle-
jenia podobszaréw (the mode metching method) [8--9). Ostatnia z wymienionych metod
charakteryzuje si¢ szybka zbieznoscig, w zwiazku Z tym istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia
obliczeri numerycznych na mikrokomputerze o malej szybko$ci obliczeniowej. Z tego
wzgledu zostanie ona zastosowana W tej pracy.
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2. TEORIA

2.1. OBLICZENIA PULSACJI REZONANSOWEJ REZONATOROW

Ze wzgledow praktycznych wygodnie jest mierzyé cylindryczne prébki dielektrykéw
umieszczajgac je na jednym z denek rezonatora, jak pokazano na rys. 1.

z

J ©
O

&o Eo &

0 a b [

Rys. 1. Rezonator cylindryczny z probka dielektryka umieszczona na jego denku

W metodzie sklejania podobszaréw dzielimy obszar rezonatora na podobszary, w kté-
rych mozna znalezé rozwiazania elementarne (rozwigzania rownan Maxwella spelniajace
wszgdzie, z wyjatkiem powierzchni podobszaréw, odpowiednie warunki brzegowe). Z roz-
wigzani elementarnych tworzymy w podobszarach rozwigzanie w postaci Szeregow.
Nastepnie zadamy spelnienia odpowiednich warunkéw brzegowych przez skladowe po-
la elektromagnetycznego styczne na powierzchni rozdzialu podobszaréw, co prowadzi
do réwnania charakterystycznego. ‘

Dla rezonatoréw analizowanych w tym artykule podziatu na podobszary dokonano
powierzchnia ¢ = a, jak zaznaczono na rys. 1.

W celu wyznaczenia réwnan elementarnych w podobszarach: pierwszym (0 < ¢ < @)
1 drugim (@ < ¢ < b) zastosujemy metodg potencjaléw wektorowych [10]. Zgodnie z ta
metoda wszystkie skladowe pél elektromagnetycznych (stanowigce rozwiazania elemen-
tarne) mogg by¢ wyznaczone poprzez operacje rézniczkowe na funkcjach v i .

Funkcje skalarne v i P spelniaja w-kazdym z podobszaréw réwnania Helmholtza:
2 2 —
zzjl)‘v: illiz;: ; g: “a = 1,2 — numer podobszaru (1
gdzie:
42 — {wzlcz-s, w obszarze 0 < z< hn0<p<a
T |w?/e? w pozostalej czeSci rezonatora

)

‘Wektory pol elektromagnetycznych mozna wyrazi¢ poprzez funkcje v i % w nastepujacy
sposob [10]:

B
2 -
E, = _l_ﬂ_i_a}i, @
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T ®
=L (e s ©

Dla struktury rezonatora przedstawmnej na rys. 1, w wypadku pél o symetrii osiowej,
moga istnieé rodzaje quasi TE,,, zalezne tylko od funkeji ¥ i rodzaje quasi TMo,, zalezne
tylko od funkgcji w. Na powierzchniach granicznych rezonatora pola elektromagnetyczne
spelniaja odpowiednie warunki brzegowe (ciaglos¢ sktadowych stycznych pdl elektro-
magnetycznych na granicy rozdzialu dielektrykéw oraz znikanie sktadowej stycznej pola
elektrycznego na granicy z idealnym przewodnikiem). W konsekwencji funkcje » i o
musza takze spelniaé odpowiednie warunki. Sa one nastgpujace:
Dla rodzajéw quasi TEg,u:

Yz =0) = Pz =L) =0, = o =12 ©)
0Py , oy
G le =5 =0, (10
Pz = h) = pi(z= h), {an
Pie=ny == h), (12
o \_ 2\ _
(k2+—a;2—)j,ul(e =a) = (k2+ ;Zz)wz(e = a), (13)
3% (o =a)= a% (o = a). (14)
Dla rodzajéw quasi TMg,p,:
aa”;“ (z =0) = 33";“.(z=L)=o, w=1,2 (15)
p(0 =b) =0, (16)
LW eany= =), arn
Yz =nh)= wl(z =hy), (18)
1 pe a2
e (k‘2+ 35 ) pw=a)= (k2+ W) {0 = a), (19)

a“"( —q =12 % @ =a). (20)
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W dalszym ciggu wyprowadzimy jedynie réwnanie charakterystyczne dla rodzajéw quasi
TEoum- (Zaleznosci dla rodzajéw quasi TMo,., wyprowadza si¢ analogicznie). Rozwiazania

elementarne spelniajace rownanie (1) i warunki brzegowe (9+12) sa nastepujace:

@171 = Rln(@) N Zln(z)a

—"/_)Zm = -RZm(Q) : ZZM(Z):
gdzie:
Jo(k{,,l,’@), dla (kg,l,’ 250
Rule) = {Ioukz,me), da (kD)2 <0
- {Jo(kgiz 0 V(DD - YokD) T, kDB (@) > 0
Ron@ =\ 1,(k210) - K, (kD1B)+ Ko (k1) - LKD) (kDY < 0

wr = () ().

sin(RE) 2) : dia 0<z<h

Z(2) =. sin(k©h) -

sinfk(L~2)] RO’ dla A<z L

 Zym(2) = sin(% z).
Wielkosci k$V, k£, kX spelniaja hastgpujqcy uktad réwnafi:

tan(kQh) | tankQ(L—h)]
TR

‘ 2
G+ G = (2] o,

0,

2
w
e+ = (2

W kazdym z podobszaréw przedstawiamy rozwiazanie w postaci szeregow:

o

@1 = Zan?’lna

n=1

5]
;(ijZ = meEJZm-
m=1

2y
(22)

(23)

(24)

(29)

(26)

@7

(28)

(29)

(30)

W praktyce szeregi (29) i (30) musimy ogianiczyc’ do sum zlozonych z N pierwszych wyra-

Z0w.

€
X
N

an@ln,

B
Ll
—_

&
2
M=

bm@Zm'

3
il

3D

(32)
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Warunki brzegowe (13) 1 (14) moga by¢ spelnione przez skoriczone sumy (31) i (32) jedynie
w przyblizeniu. Wspdtczynniki rozwinigcia a, i b, (n;m = 1,2, ..., N) wyznacza si¢
minimalizujac blad zszycia pdl elektromagnetycznych na granicy ¢ = a. W rozwazanym
przypadku wygodnie jest to zrobi¢ metoda momentéw [11] przyjmujac jako funkcje
wagowe — funkcje Z,;(z). Prowadzi to do nastgpujacych zaleznosci:

N .
5 an (k(l))z Rln(a) (Zlna ZZJ)L - bj(k(Z))z RZJ(a) IZ"JHZ (33)
n=1
N
_}_J' a,* Riy(@ - (Zyny Zaj)e = by Ryj(a) - 12,4113,
n=1 ~
(34
gy = PR gy = Rei
Rin(a) = - %0 (0o =a), Ry(a) = G0 @< a)
gdZie: (Zlns ZZJ')L = len ZZJdZ

1Z35ll = [(Za5, Za 1.

Z réwnan (33) i (34) otrzymuje si¢ po prostych przeksztatceniach uklad N jednorodnych
réwnan liniowych wzgledem wspdlczynnikéw a,. Jest on nastepujacy:

N
Y [(kéﬁ))z “Rin(@ _ Rin(9)
LD - Rei@ Ry
Uktad réwnan (35) ma niezerowe rozwigzanie, jesli jego wyznacznik; znika, co ma miejsce

dla wartodciibedacych przyblizeniami pulsaciji rodzajow quasi TEg,, dla struktury re-
zonatora z rys. 1:

]'(ZI'IIJZ.Zj)I;;O, j= 1,2,...,N. (35)
n=1 .

et =0 o O (36)
gdzie [W] jest macierza N x N o nastgpujacych elementach: ' e

W.. — [ (kz’lll))z ! Rln(a)' _ Rlln(a)
" (%) - Roj(@)  Ry(@

Zagadnienie numerycznego wyznaczania warto§ci wiasnych opisang wyzej metoda jest
dos¢ skomplikowane. Dla kazdej ustalonej wartoéci @ wyznacza sig najpierw wartosci
kS, k2, k9 znajdujac N pierwszych rozwiazan ukladu réwnan (28). Nastepnie obli-
cza si¢ elementy macierzy [W]1i jej wyznacznik. Lokalizacja zer wyznacznika nie przed-
stawia zazwyczaj wigkszych trudno$ci numerycznych, chociaz trzeba zwracaé uwage na
istnienie biegundw wyznacznika, w ktérych wystepuje takze zmiana jego znaku.

]' (Zun ZZJ)L-V - (37)

2.2. OBLICZENIA DOBROCI REZONATOROW

Najbardziej ogdlng metoda wyznaczania dobroci rezonatora jest metoda zespolonej
pulsacji, ktéra wystepuje bezposrednio w rownaniach Helmholtza [14]. Metody ta
moga by¢ analizowane wszystkie rodzaje strat réwnoczes$nie [15], ale wymaga ona znacz-

6 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89



82 A. Harasiewicz, J. Krupka _ Rozpr. Elektrot.

nych nakladéw obliczeniowych. W praktyce stosuje si¢ najczgsciej przyblizone metody
obliczefi dobroci, ktére w wypadku rezonatoréw zawierajacych dielektryki i przewodniki
daja réwnie dobre, jak metoda zespolonej pulsacji, rezultaty. Metody te polegaja na ana-
lizie rezonatora bezstratnego prowadzacej do wyznaczenia pulsacji rezonansowej i rozktadu
pol elektromagnetycznych.

Nastepnie dobro¢ oblicza si¢ z definicji zakladajac, Ze rozklad pdl elektromagnetycz-
nych w rezonatorze rzeczywistym jest taki sam jak w rezonatorze bezstratnym. Korzysta
sie przy tym z nastepujacych zaleznosci:

g~ = Q7' +051, (38)
E0 & ERdv+ [ &E)?dv
Q_LVg;FWah_l__,_V{"’ |E| V{o!_lw. "
¢ W,  tand [ eoe. - |E)2dv tand )
vd

o o+ | H|dv

J ,
(40)

O =R B as °

gdzie: ,
V, — objetosé probki dielektryka
V, — objetos$¢ czesci rezonatora wypelnionej powietrzem
¥V — calkowita objgtos¢ rezonatora (V = V+V,)
S — powierzchnia $cianek rezonatora
R, — rezystancja $cianek rezonatora

17,-—~ sktadowa pola magnetycznego styczna do Scianek rezonatora.

Jak widaé, jesli rozklady pél elektromagnetycznych i parametry materialowe (Rl tan 6)
sa znane, dobroé moze by¢ wyznaczona na drodze obliczenia calek wystepujacych w za-
leznosciach (38)- (40). Dla obliczenia wyrazen (39) i (40) mozna tez zastosowal metode
perturbacyjna [12], [13].

W obliczeniach dobroci Q, wykorzystuje si¢ metode zaburzenia wartodci parametrow
dielektryka wypelniajacego rezonator. Zgodnie z metoda rachunku zaburzed zmianie
przenikalno$ci elektrycznej dielektryka o As, odpowiada nastgpujaca zmiana pulsacji
Iezonansowej :

A(l) A8 Wd

= —_ r . 41
) 28, Wyt W, “h

Z poréwnania wzoréw (39) i (41) otrzymamy:

1 I

= . . 42
Qe ,[d0 [Ag| tand “

w &

Dobro¢ Q4 mozemy wigc obliczyé numerycznie korzystajac jedynie z procedury okreslenia
wartosci w. Dla wyznaczenia dobroci Q, mozemy zastosowaé metodg rachunku zaburzen
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jedynie dla takich rodzajéw elektromagnetycznych, dla ktérych na wszystkich meta-
lowych powierzchniach rezonatora znika skladowa normalna pola -elektrycznego.
Zalézmy, ze zmieniono Jednoczesme wszystkle wymiary geometryczne rezonatora o0 war-
tosé Ax, jak na rys. 2.

z
A%
s
| - L4
1 I
L—~7/é‘_// /J;_J
4% ¢

Rys. 2. Ilustracja zmiany wymiaréw geometrycznych rezonatora

Zgodnie z metoda rachunku zaburzen zmianie objgtoéci rezonatora o AV odpowiada
nastepujaca zmiana pulsacji rezonpansowej rezonatora:

[ tho - 1HPdv— [ e, |E|?dv
|4 AV

Aw A
o 2. fﬂo!ﬁlde (43)

W zwiazku z tym, Ze na $ciankach rezonatora znika skladowa styczna pola elektrycznego,
a analizujemy tylko takie rodzaje pdl, dia ktorych skladowa normalna pola E takze znika,
zatem druga calka w liczniku wyrazenia (43) réwna jest zero. PoniewaZ na $ciankach re-
zonatora znika takze skladowa normalna pola magnetycznego, a sktadowa styczna osiaga
ekstremum, wiec: ’ '

f,uo[ﬁlzdv ~Axc o pgt f]I:f,]zds. , 44
AV s

Podstawienie wyrazen (43) i (44) do wyrazenia (40) prowad21 do nastepujacego wzoru na
dobro¢ Q.:

_ opolAx @5)

9. }AC?—~RS

Q. =

gdzie Aw jest zmiana pulsacji, odpowiadajaca zmianie wymiaréw rezonatora o Ax. Tak
wiec dla rodzajéw, dla ktérych na metalowych $ciankach rezonatora znika sktadowa nox-
malna pola elektrycznego (takimi rodzajami sa rodzaje quasi TE,,,) dobroé rezonatora
moze byé wyznaczona w oparciu o procedure obliczet pulsacji rezonansowych.

W wypadku, gdy warto$é pochodnych Aw/w moze by¢ wyznaczona analitycznie (np.
dla pustego rezonatora TE,,,) warto$¢ dobroci @, i Q. obliczona ze wzordw (42) i 45)
zgadza sie dokladnie z wartosciami obliczonymi z zaleznosci (39) i (40) przez catkowanie
pél elektromagnetycznych.

6%
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3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH I EKSPERYMENTOW

W tabeli 1 przedstawiono wyniki 6b1icze1’1 wartosci zredukowanych pulsacji (wL/c)
szeSciu pierwszych rodzajéw quasi TE,,, oraz rodzaju quasi TMg o W funkcji stopnia
wyznacznika N dla rezonatora o A/L = 0.25, ¢, = 10, afh = b/L = 1.00.

Tabela 1
Wyniki obliczen wartosci zredukowanych pulsacji wL/c
wLfe

N

TEOll TEOIZ TEOZl TEOZZ TE013 TE031 TMO!O
11 4.07981 — — —_ — — 2.02046
2| 4.32412 5.15487 — — — — 2.16842
3| 4.40270 5.15801 — 7.49754 7.90860 8.19561 2.20876
4| 4.42289 5.16582 "7.15565 7.45886 |  7.91231 8.21483 2.21949
5| 4.42405 5.16837 7.23677 7.46290 7.90435 8.21437 2.22236
6 | 4.42393 5.16866 7.27404 +7.46977 7.89954 8.21781 2.22068
7| 4.42488 5.16866 7.28842 | 7.47364 7.89744 - 8.22207 2.21915
8 | 4.42560 5.16869 7.29109 7.47431 7.89711 8.22418 2.22043
91 442575 5.16872 7.29072 7.47413 7.89722 8.22449 2.22014

Wryniki pozwalaja na oszacowanie zbieznosci 1 doktadnosei metody obliczen. Jak widaé,
dla, stopnla wyznacznika N = 9 ustalajg si¢ praktycznie 4 miejsca znaczace, co pozwala
na oszacowanie dokladnosci obliczeA na 10-4. W praktyce doktadnosé pomiaréw geomet-
rycznych dielektryka, a takze samego rezonatora jest o rzad wielkoséci gorsza, co pozwala
na stw1eldzeme iz bledy spowodowane niedoktadnoscia metody obliczeniowej sa mniejsze
od bledéw wynikajacych z niedokladnosci pomiaréw.

wliC

| i
0.2 4 06 0.8 aib

Rys. 3. Charakterystyki ilustrujace zmiany zredukowanej pulsacji rezonansowej rodzaju quasi TMo1o
oraz rodzajow quasi TEe., wskutek wzrostu stopnia wypeliania rezonatora badanym dielektrykiem
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Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci zredukowanej pulsacji rodzaju quasi TMg;,
oraz czterech pierwszych rodzajéow quasi TE,,, od stopnia wypelnienia rezonatora ba-
danym- dielektrykiem. Obliczenia przeprowadzono dla rezonatora o parametrach b/L =
=afh = 1.00;, &, = 10 przy stopniu wyznacznika N = 9. v
Powyzsze wykresy maja charakter uniwersalny, sa aktualne dla dowolnego zakresu czesto-
tliwosci uwarunkowanego wymiarami rezonatora. Z przebiegu charakterystyk wynika, iz
bardziej czulymi na zmiany parametréw probki dielektryka sa rodzaje typu TEg,.,.

Tabela 2

Wyniki ‘obliczel’l Zredukowanej pulsacji rodzaju qqasi TEo1,, zredukowanej dobroci zaleznej od strat
w dielektryku (Qq - tand) i zredukowanej dobroci zaleznej od strat przewodnictwa (Q. - R;) w funkcji
- wymiaréw probki dielektrycznej - '

alb wL/c Q;-tand Q. R,
0.15 495100 364.37 660.6
0.20 4.90228 14.12 623.3
0.25 ‘ 4.42575 1.443 519.1
0.30 3.75732 1.171 514.7
0.35 3.24484 1.118 516.5
0.40 2.86326 : 1.092 515.3
0.45 2.56482 1.074 510.8
0.50 2.32909 1.060 501.9
0.60 1.98858 1.038 4641
0.70 1.76926 1.021 395.8
0.80 1.63782 " 1.008 : 311.4
0.90 1.57744 1.001 240.0
1.00 1.56549 © 1.000 210.1

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeri zredukowanej pulsacji rodzaj'u quasi'TEo 11>
zredukowanej dobroci zaleznej od strat w dielektryku (Q, - tan 8) i zredukowanej dobroci
zaleznej od strat przewodnictwa (Q.- R,) w funkcji wymiaréw probki dielektrycznej.
Obliczenia przeprowadzono dla rezonatora o parametrach b/L = afh = 100 & =10
przy stopniu wyznacznika N = 9.

_ } v Tabela 3
Wyniki pomiaréw kilku prébek dielekirycznych w rezonatorze quasi TE,,
Material a h L : & tarid
(mm) (mm) (mm) Q

kwarc 8.60 14.34 45.80 23000 4.436 3.8-1075
teflon 18.78 12.52 49.14 13450 2,047 1.7-10-4
ceramika 7.00 7.00 38.37 10400 9.55 2.0-107¢

A1203

Lo =6597mm b =2501mm f=f,=28607.00 MHz Qo = 28400

Lo, fo, Qo — oznaczaja parametry rezonatora pustego
L,f,Q  — oznaczaja parametry rezonatora z badana prébka
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Jak widaé z przedstawionych w Tabeli- 2 wynikéw, dobro¢ zalezna od strat w die-
lektryku juz dla stosunkowo mniewielkich wartosci A/L = 0.25 osigga wartoéci. bliskie
granicznym (graniczna warto$é dla A/L = 1 wynosi Q4 = 1/tan ). Jednocze$nie dla ma-
tych wartosci 4/L dobro¢ zalezna od strat w $ciankach rezonatora Q.- R, pozostaje sto-
sunkowo duza, bliska wartodciom charakterystycznym dla pustego rezomatora. Stwarza
to dogodne warunki dla pomiaréw tan § materialéw matostratnych, dla ktérych doktad-
no$¢ pomiaru jest tym wigksza, im: wigksza jest wartos¢ Q.- R, i im mniejsza jest war-
tos¢ Q.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréw kilku probek dielekirycznych w rezonatorze
quasi TEg,,. Pomiaréw dokonano metoda stalej czestotliwoéci rezonansowej (po wilo-
zeniu probki zmieniono diugo$é rezonatora tak; aby jego czestotliwos$é rezonansowa byla
taka sama jak w przypadku rezonatora pustego).

Wyniki pomiaréw parametréw materiatowych zgadzaja si¢ z danymi literaturowymi
[16+17] i wynikami badan wlasnych na probkach, kt6rych srednica byla réwna srednicy
rezonatora.
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A, HARASIEWICZ, J. KRUPKA

APPLICATION OF QUASI-TEosm AND QUASI-TMj;0 CYLINDIRCAL RESONATORS
TO MEASURING THE COMPLEX PERMITTIVITY OF CYLINDRICAL DIELECTRIC
SAMPLES OF ARBITRARY DIMENSIONS

Summary

The paper deals with a measuring method of the permittivity and loss-factor of dielectric samples in
the microwave band by means of cylindrical quasi-TEo.» and quasi-TM0 resonators. The tested cy-
lindrical sample is coaxially placed on the bottom of the resonator. The dimensions (diameter and height)
of the sample are arbitrary, i.e. they are not necessarily adapted to the dimensions of the resonator. The
solution of the boundary problem of Helmholtz equations is carried out by the mode matching method.
The problem is reduced to solving N uniform linear equations. Digital computations prove that the method
is rapidly convergent, i.e. for N = 9 the errors due to the inaccuracy of the method are lower than the
measuring errors. The quality factor of the resonator is calculated by means of the perturbation method.
The latter method is applicable to the quasi-TEcn. resonator.

A. HARASIEWICZ, J. KRUPKA

APPLICATION DES RESONATEURS CYLINDRIQUES QUASI TEoum
ET QUASI TMo;0 A LA MESURE DE LA PERMITTIVITE COMPLEXE
DES ECHANTILLONS CYLINDRIQUES DES DIELECTRIQUES
A DIMENSIONS ARBITRAIRES

Résumé

L’étude concerne la méthode de mesure, dans la bande micro-ondes, de la permittivité et des pertes
en watts des échantillons d’un diélectrique lors de Papplication des résonateurs cylindriques quasi TEopm
et quasi TMo, 0. L ’échantillon examiné en forme d’un cylindre est placé au centre du fond du résonateur.
Les dimensions (le diamétre et la hauteur) de 'échantillon peuvent &tre arbitraires, c’est & dire qu’elles ne
doivent pas étre ajustées aux dimensions du résonateur. La résolution du probléme au limite des équations
de Helmholtz a été faite par méthode approximative de collage des sousespaces. Le probléme est reduit
2 la résolution du systéme N des équations homogeénes linéaires. Les calculs numériques montrent, que la
méthode se distingue d’une convergence rapide, c’est & dire que pour N = 9 les erreurs dues au manque
de précision de la méthode sont inférieures & celles de mesures. Cette méthode peut étre appliqueé au
résonateur quasi TEgum.
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A. HARASIEWICZ, J. KRUPKA

ANWENDUNG ZYLINDRISCHER QUASI TE g~ UND QUASI TM,;0-RESONATOREN
ZUR MESSUNG DER ELEKTRISCHEN GESAMTDURCHLASSIGKEIT VON
DIELEKTRISCHEN ZYLINDRISCHEN PROBEN MIT BELIEBIGEN AUSMABEN

Zusammenfassung

Die Bearbeitung betrifft MeBmethoden im Mikrowellenband der elektrischen Durchldssigkeit und der
Probenverlustzahl unter Anwendung zylindrischer quasi TEgum- und quasi TM,,;¢-Resonatoren. Die
Probengrofien (Durchmesser und Hohe) konnen beliebig sein, d.h. daB sie den Abmessungen des Reso-
nators nicht angepafit werden miissen; sie werden in Zylinderform auf dem Resonatordeckel angebracht.
Die Losung des Grenzproblems der Helmholtz-GIelchungen wurde mittels der Annaherungsmethode unter
Verkleben von Untergebieten gewonnen. Das Problem wird auf die Losung des N-Systems hpmogener
Lineargleichungen zuriickgefithrt. Aus numerischen Berechnungen ergeht, dal die Methode schnellkon-
"vergent ist, d.h. bei N = 9 die wegen der Ungenauigkeit der Methode verursachten Fehler geringer, als die
MefBfehler sind.

Die Resonatorgiite wurde mit Hilfe der Storungrechnung berechnet. Diese Methode kann in Bezug
auf den quasi TEgm.-Resonator angewandt werden.

A. XAPACEBHUY, E. KPYHI(A

HPI/IMEHEHI/IE IAIUHAPUYECKHUX PE3OHATOPOB KBA3U TEou, Y KBABM TMos
K U3MEPEHHIO COIIPSDKEHHOI SJEKTPUUECKON ITPOHUKAEMOCTH HOJIMHOPY-
UECKHMX OBPA3IIOB JHOJEKTPUKOB ITPOM3BOJIHBIX PA3MEPOB

Pesome

OGcy>IeHbI METOABI HSMEPEHNS B CBY JHAIA30HE JICKTPHUYECKOH IIPOHMUACMOCTH H TIOTEph HH3-
JIEKTPHKA IPHM IPUMEHEHHY IIMIMHIPHYECKHX DE30HATOPOB KBasK TEowy B KBasm TMoio. Hecne-
Zyemblil o0pasel] YCTaHOBJIMBAETCA B IIEHTPE KPBIKK PE30HATOPA. Pasmepsr (nmameTp ¥ BrIcoTa) 06-
pasia MoryT ObITh IIPOMSBONBHBIMK, T.€. He TPeGYeTcs WX HoAGopa K pasmepaM pesomaropa. Pememme
KpaeBbIX ycnosmx ypaBHeHus ['enbMrombua MpoBefeHo IPLGIIKeHHBIM METONOM CKIIEHBAHMSA TOTIPOCT-
pancre. ITpoGiema CBOAMTCA K PelleHMIO crcTeMbl N OTHOPOAHBIX JuHelHBIX ypaBHenwit. Y3 uncio-
BBIX PACYETOB BLITEKAET, YTO METOJ GBICTPO CXOMAMIMHCH T.e. A N = 9 OHIMOKH OT HETOUHOCTH Me-
TO/ia MeHblile OITHOOK M3MeperHus. LoGPOTHOCTE pe30HATOPa ONPEAETIEHa METOOM PAacueTa BO3MYLIeHHUI .
Meron npumensieT K pesodaTopy KBasH TEguu.
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W pracy przedstawiono zagadnienie testowania toréw przetwarzania analogowo-cyfro-
wego w warunkach dynamicznych. Metoda pomiarowa polega na analizie cyfrowego sygnalu
wyjsciowego z przetwornika afc za pomoca dyskretnego przeksztalcenia Fouriera przy wzor-
cowym sinusoidalnym sygnale wejSciowym. W wyniku analizy wyznacza si¢ efektywna liczbg
bitéw badanego toru oraz stosunek mocy sygnatu do mocy zastepczego bledu skutecznego
toru. Przedstawiono wyniki pomiaréw 10-bitowego woltomierza probkujacego.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj technologii ukladéw scalonych bardzo wielkiej skali integracji wplynat w znacz-
nym stopniu na ukierunkowanie ewolucji systeméw pomiarowych w strone zastosowan
techniki cyfrowego przetwarzania sygnatéw (CPS). Tendencj¢ t¢ obserwuje si¢ np. w roz-
poznawaniu obrazéw, analizie widmowej, analizie korelacyjnej, itp. [1]. Podstawowym
blokiem struktury systemu z zakresu tych zastosowan jest procesor sygnatéw cyfrowych
wspOlpracujagcy z ukladami wejSciowymi i1 wyjéciowymi oraz kontrolerem systemu.
Nieodzownym blokiem ukladéw wejsciowych jest przetwornik analogowo-cyfrowy,
umozliwiajacy sprzezenie procesora sygnaléw cyfrowych z otoczeniem. Obecnie obserwuje
si¢ wyrazny rozwoj konstrukcji prébkujacych przetwornikéw a/c w kierunku zwigkszenia
szybkosci przetwarzania i polepszenia dokladnosci [2].

Zagadnienie pomiaréw parametréw metrologicznych prébkujacych przetwornikow
a/c, jak i zbudowanych na ich bazie przyrzadéw pomiarowych, nie jest jeszcze w pelni
rozwiazane. W niektdérych przypadkach, jak np. w zagadnieniach analizy widma, problemy
metrologiczne w zakresie oceny dokladnosci nie majg ostatecznego rozwiazania, stusznego
np. dla wszystkich rodzajéw mierzonych sygnaléw. W niniejszej pracy podjgto probg
przedstawienia jednej z metod doswiadczalnej oceny whasciwosci woltomierza prébkuja-
cego przystosowanego do pracy w systemie CPS. Jest to zagadnienie o duzym znaczeniu
praktycznym, podjete przez kilku badaczy zagranicznych [3, 4].
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2. WEASCIWOSCI METROLOGICZNE WOLTOMIERZY PROBKUJACYCH

Woltomierz prébkujacy mozna zdefiniowaé jako cyfrowy przyrzad do pomiaru war-
tosci chwilowych napiecia, ktérego wielkoscia wejéciows jest napigcie u(z), a wielkoScia
wyjciowa skwantowana warto$¢ chwilowa napigcia zmierzona w.chwili # i przedstawiona
za pomoca przyjetego kodu cyfrowego:

u, = Qlu(®)], ey
gdzie: Qf-] jest symbolem operacji kwantowania.
W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw wartosdei u, sa reprezentowane za pomocg na-
turalnych kodéw binarnych. Proces idealnego kwantowania polega wtedy na przypisaniu
do wartoéci chwilowej probki u(z,) liczby binarnej z zakresu [—22-1, 22-1) w taki sposéb,
aby blad kwantowania e, rozumiany jako réznica pomigdzy wartoscia rzeczywista u(z,)
i jej liczbowa reprezentacja u;, byl nie wigkszy od polowy kroku kwantowania:

e = u—u(t), @
przy czym
led < Z-27@°D, 3

gdzie: Z jest zakresem jednopolarnym przetwornika a/c;
O — liczba bitéw reprezentacji probki u(z,).

Woltomierze préobkujace budowane sq na bazie probkujacych przetwornikéw ajc,
uzupetnionych o dodatkowe bloki funkcjonalne, umozliwiajace pomiary napigcia w pew-
nym zakresie jego wartosci, jak wzmacniacze, dzielniki napigcia, filtry dolnopasmowe, itp.
Struktury czesci analogowej woltomierzy prébkujacych sa podobne do struktur wolto-

poriarowego

a) @ Wybdr zakresu

Wyjécie cyfrowe

Wejscie | Wzmacniacz Ukiad " Przetwornik . A
analog. wejéciowy probk.- pom. alc

o Wejsécie wyzwalajgce

b)
MU£), ()

A M (f)
1 8 v

Rys. 1a) Schemat blokowy woltomierza probkujacego do pomiaru malych wartosci napiecia, b) Uproszczone
pozadane charakterystyki czestotliwo$ciowe toru analogowego woltomierza prébkujacego
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mierzy analogowych napiecia przemiennego [5]. Na rys. 1 pokazano przykladowy schemat

blokowy woltomierza probkujacego do pomiaru matych wartosci napigé (struktura mili-

woltomierza), a takze pozadane charakterystyki czgstotliwoéciowe uktadow wejsciowych,

wymaganych w typowych zastosowaniach tych woltomierzy.

W okre§laniu wladciwosci metrologicznych woltomierzy prébkujacych konieczne jest
uwzglednienie wilasciwoscei ich czeéci analogowej oraz czgci cyfrowej. Wiasciwosci te
mozna okreslaé w sposéb analityczny, rozpatrujac zjawiska zachodzace w poszczegdlnych
blokach funkcjonalnych. Takie podejscie jest charakterystyczne na etapie konstruowania
przyrzadu, natomiast do oceny gotowego urzadzenia bardziej przydatne jest charaktery-
zowanie jego wlasciwosci w sposéb globalny, bez wnikania w istotg zjawisk w ukladzie.
Na przyktad w typowym woltomierzu prébkujacym z ukladem prébkujaco-pamigtajagcym
i kompensacyjnym przetwornikiem a/c mozna wymieni¢ nastgpujace zjawiska w poszcze-
golnych blokach funkcjonalnych, majace wplyw na jego globalne wiasciwosei:

— analogowe uklady wejéciowe: nieréwnomierno§¢ amplitudowych i fazowych charakte-
rystyk czestotliwoscioywch, blad wspélczynnika wzmocnienia, blad przesumgma zera
i jego zmiany, szumy, podatno$¢ na zakiocenia,

— uklad prébkujaco-pamigtajacy: proces tadowania i roztadowania kondensatora pa-
mietajacego, parametry resztkowe kluczy oraz ich nieliniowosci,

— kompensacyjny przetwornik analogowo-cyfrowy: bledy odtworzenia wartosci stosunku
poszczegdlnych wag przy kompensacji wagowej, stany przejsciowe komparatora bledy
kodowania.

Mnogo$éé wymienionych zjawisk mogacych podowowac bledy pomiaru w woltomierzach
prébkujacych uzasadnia stosowanie uproszczonych modeli metrologicznych, ktére odwzo-
rowuja globalne wiasciwosci takiego woltomierza. Taki uproszczony model pokazany jest
narys.2. Skladasi¢ on z kwantyzera idealnego o rozdzielczosci okreslonej nominalna liczba

Szum wiGsY

Wyijscie
cyfrowe
ult) Uktad Nielmiowodé | Kwentyzer ——
e el L. . [
liniowy . statvezng N\ ideatny _—1)

Prresuniece zerg

Rys. 2. Blokowy schemat zastepczy woltomierza probkujacego do potrzeb analizy jego whasciwosci metro-
logicznych

bitéw, poprzedzonego uktadem nieliniowosci statycznej (reprezentujacej bledy nieliniowosci
charakterystyki statycznej calego toru) i uktadem liniowym odpowiedzialnym za zmiany
wzmocnienia w torze analogowym w funkcji czestotliwosci. Wyrdzniono takze napigcie
przesunigcia zera oraz napigcie szuméw wiasnych jako istotne parametry metrologiczne
woltomierza prébkujacego. Znaczenie szumu w woltomierzach prébkujacych zwiazane
jest z tym, ze odpowiednio dobrany poziom szumu w przetwornikach a/c zmniejsza wyni-
kowy blad pomiaru wielkoéci uérednionych, wyliczanych ze zbioru prébek [6].

W dalszej czeéci pracy rozwazane bedzie zagadnienie do$wiadczalnego wyznaczania
efektywnej liczby bitéw zastepczego kwantyzera w modelu. rzeczywistego woltomierza
probkujacego.
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3. DYNAMICZNE TESTOWANIE PROBKUJACYCH PRZETWORNIKOW AlC

W hteraturze przedm1otu wyréznia si¢ statyczne i dynamiczne metody testowania
przetwornikéw a/c [7]. Najczesciej stosowana w praktyce metoda statyczng jest metoda
wzorcowego przetwornika c/a, ktérej istota polega na zamianie cyfrowego kodu wyjscio-
wego badanego przetwornika a/c na napigcie i poréwnanie jego wartosci z WZOICowa
warto$cia napiecia wejsciowego. Réznica tych dwoch napieé jest miara bledu przetwor-
nika a/c, jesli rozdzielczo$é przetwornika c/a jest znacznie lepsza niz rozdzielczo$é bada-
nego przetwornika a/c. Pomiar tego blgdu w funkcji wejéciowego napiecia wzorcowego
pozwala okrefli¢ bledy statycznej charakterystyki przetwarzania przetwornika ajc [8].

W metodach dynamicznych analizowana jest cyfrowa odpowiedz przetwornika a/c
na wzorcowy analogowy sygnal testujacy. Do analizy odpowiedzi przetwornika stosuje sie
dyskretne przeksztalcenie Fouriera (DPF) lub estymacje nieliniowa sygnatu wyjéciowego
metoda minimalizacji bledu $redniokwadratowego [9].

Metody stosowane w badaniach przetwornikéw a/c moga byé zastosowane. w badaniach
woltomierzy prébkujacych. Najczesciej stosuje si¢ te metody dynamiczne, w ktoérych wy-
korzystuje si¢ sinusoidalne sygnaly testujace. Wynika to z wiasciwoséci tych sygnalow,
wyrézniajacych si¢ nastgpujacymi cechami na tle innych sygnaléw testujacych:

— deterministyczny charakter sygnahu,

— kontrolowany ksztalt przebiegu dzigki bardzo malym osiagalnym znieksztalceniom
(np. wspdltczynnik zawartosci harmonicznych moze osiagnaé wartosci mniejsze od
0,005%), ,

— mozliwo$¢ doktadnego pomiaru parametréw sygnatu (wartosc skuteczna, $rednia)
za pomocg przyrzadéw analogowych. _

Spos6b pomiaru. parametréw metrologlcznych woltomlerza probkujacego opiera sig

na numerycznej analizie zbioru prébek Uw postaci cyfrowe_], otrzymanego na wyjsciu
badanego woltomierza, przy soinusoidalnym wzorcowym sygnale wejsciowym:

=:u(k—TN“’—)}, k=0,1,..,N—1, - “

gdzie: N — liczba prébek, T, — szeroko$é okna czasowego, w ktérym dokonywane sg
pomiary.

Elementy zbioru U sa obarczone bledami wystepujacymi w torze przetwarzania sygnalu,
wyszczegolnionymi w czesci 2 niniejszej pracy. Na podstawie tego zbioru mozna wyznaczy¢
efektywna liczbe bitéw Q, charakteryzujaca wynikowa rozdzielczoéé toru przetwarzania
ajc.

W celu wyznaczenia wartosci 0, ‘w badanym systemie zbiér prébek U poddaje sie
dyskretnemu przeksztalceniu Fouriera, w wyniku czego uzyskuje sie zbior préobek widma
sygnatu wyjsciowego Y. Elementami zbioru ¥ sg zespolone prébki widma ¥, liczone ze
wzoru:

N-1

1
N

%

u(k —T‘L) w(k) - e ks 5

Yn=Pn+an= N

k

Il
=]
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n=01, .., -1,

N
2
gdzie: P, — czgs¢ rzeczywista Y, 0, — czg§¢ urojona Y,
w(k) — wartosci funkcji wagowej minimalizujacej . przeciek widma (okno czasowe).
Zbior Y jest podstawa dalszej analizy metrologicznej. Wartosci modutéw probek widma
stuza do wyznaczania wartosci zas’_te;p'czego‘btgdu rozdzielczosci oraz efektywnej liczby
bitéw charakteryzujacej btad rozdzielczosci toru przetwarzania a/c.

4. WYZNACZANIE EFEKTYWNEJ LICZBY BITOW WOLTOMIERZA
’ PROBKUJACEGO

Efektywna liczba bitéw woltomierza prébkujacego, charakteryzujacy jego rzeczywista
rozdzielczo$é, jest zwiazana z wartoscig skuteczna zastgpczego bledu rozdzielczoscei, ktory
ujmuje wszystkie bledy czastkowe powstajace w torze przetwarzania a/c. Efektyqu liczbe
bitéw Q, definiuje si¢ wzorem [4].:

€sr
>
Csi

Q. = C—log, ©)

gdzie: Q — nominalna liczba bitéw, e, — zmierzona warto$¢ skuteczna bledu rozdziel-
czosci, e,; — warto$é skuteczna bledu kwantowania, wynikajaca z nominalnej liczby
bitow.
Idealny kwantyzer o rozdzielczosci wyrazonej liczba bitéw Q wprowadza btad skuteczny
€5; 0 wartosei:
4
€ = — (= >
y122¢-1

gdzie: Z jest zakresem przetwornika a/c.

(N

W praktyce do wyznaczania. Q, wykorzystuje si¢ zbiér probek widma: Y, wyliczonych
ze wzoru (5). Z otrzymanego zbioru wyznacza si¢ najpierw zbiér modutéw widma 4,

z ktérego wyznacza sie z kolei wartos¢ stosunku sygnat/szum (SNR) w systemie wedlug
Wzoru: o . :

A3
SNR, =.101g ®
2 A;

p

gdzie: SNR, — oznacza zmierzona warto$¢ wspolczynnika SNR w badanym systemie,
I — numery prébek modutu widma zwiazane ze sktadowa podstawowa sygnatu, p — obej-
muje wszystkie pozostale prébki modutu widma, ale bez wartoéci $redniej (sktadowej
statej). ' _

Wybor wartosci 7 i p zalezy od zastosowanej funkcji wagowej (okno czasowe). Wyznaczo-
na w powyzszy sposéb warto$é SNR, zalezy od wypadkowego szumu w systemie i od stopnia
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wykorzystania zakresu przetwornika ajc. Efektywna liczbg bitdw Q, wyznacza sig, przy
zalozeniu pelnego wykorzystania zakresu przetwornika, ze wzoru:

SNR,—10 log 6 SNR_

e 1= 33275 —0293, ©)

Qe=

gdzie: log(-) — oznacza logarytm o podstawie 10.

Stosowanie funkcji wagowej w(k) wystepujacej we wzorze (5) ma na celu mlmmahzac_]Q
efektu przecieku widma [10]. Zazwyczaj wybiera sie cosinusoidalng funkcje wagows, np.
tzw. okno Hanna [9].

W tabeli 1 zawarto wartosci SNR w funkcji Q. Warto zauwazyé, z¢ SNR ma istotne
znaczenie praktyczne, gdyz jest on miarg zakresu dynamicznego systemu cyfrowego
przetwarzania sygnaléw w dziedzinie widma. Okresla on maksymalny odstep migdzy po-

Tabela 1

Wartosci ¢;;, SNR oraz Ag dla ﬁajczgs’ciej spotykanych nominalnych wartosci rozdzielczosei
przetwornikow z /¢

Liczba bitow esi SNR hg

Q x 10-¢ dB %

8 2260 49,93 0,1

9 1130 55,95 0,05
10 564 61,97 0,025
11 282 67,99 1,26- 1072
12 141 74,01 6,3-1073
13 70,5 80,03 3,16-1073
i4 35,2 86,05 1,58+ 1073
15 17,6 92,07 7,94-10~+
16 8,81 98,09 3,94- 107+

ziomem mocy szumu i mocy sygnahu sinusoidalnego w danym systemie, W tabeli tej po-
dano réwniez dopuszczalne wartosci wspélczynnika znieksztalcen nieliniowych sygnatu
testujacego, przy zalozeniu, Ze poziom znieksztalceri powinien by¢ o 10 dB mniejszy od
SNR osiggalnego w badanym torze.

W praktyce szybkie testowanie woltomierza probkujacego polega na okreslaniu war-
tosci Q. w funkcji czgstotliwosci sygnatu testujacego. Kryterium jakosci moze mieé postac:

mln Qe(f) mma (10)

gdzie: Qi jest dopuszezalng minimalnq wartoscia Q,,
{f:} jest zbiorem' czestotliwosci pomiarowych.

Koncepcja efektywnej liczby bitéw cechuje sie prostota, a warto$é Q. pozwala szybko
oceni¢ jakos¢ woltomierza prébkujacego. Jest wygodniej postugiwaé sie jedna liczba 0.
niz zbiorem bledéw czastkowych wymienionych w 2 czesci pracy. Staboscia koncepcii
Jest trudno$¢ w ujeciu wplywu zmian wzmocnienia i przesunigcia fazowego w funkgji czesto-
tliwosci w torze analogowym woltomierza, co powoduje, ze w praktyce wartosé Q. mozna
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wyznaczyé tylko przy wymuszeniach sinusoidalnych. Podkresla to Linnenbrink [11], ktory
udowodnit silny wplyw charakterystyk czestotliwosciowych na blad powstajacy w torze
przetwarzania a/c przy wymuszeniach poliharmonicznych. Oznacza to, ze w zaleznosci od
rodzaju sygnatu testujacego mozna otrzymaé réine wartosci Q..

5. PRAKTYCZNA REALIZACJA SYSTEMU DO DYNAMICZNEGO TESTOWANIA
WOLTOMIERZY PROBKUJACYCH I WYNIKI BADAN WLASNYCH

Schemat blokowy systemu do dynamicznego testowania woltomierzy probkujacych
(rys. 3) zawiera generator wzorcowego sygnatu sinusoidalnego o regulowanej amplitudzie

Generator syg. ‘Badan
WZOCCOWego = woltomieyrz = Interface [ Procesor
Ug . Tg FFT

] ‘
A,
LSynchron‘xzacjcl__ b {An}

ynehronizac) SNR
wyzwalania | wyzwatanie (Ts ) Q :
e

&

Urzadzenia
peryferyjne

Rys. 3. Schemat blokowy systemu do testowania woltomierzy prébkujacych za pomoca sygnatu sinusoi-
dalnego z zastosowaniem dyskretnego przeksztalcenia Fouriera

i czestotliwosci oraz komputerowy system cyfrowego przetwarzania sygnaléw, ktéry
stuzy do analizy zbioréw probek na wyjéciu woltomierza. Oprogramowanie systemu musi
umozliwi¢ wykonanie nastepujacych operacji obliczeniowych na zbiorze probek:

. . . Tw 7 . .
— przemnozenie kazdej probki y(k —N——) przez wartosé funkcji wagowej w(k),

— obliczanie dyskretnej transformaty Fouriera,
— obliczanie modutu widma oraz SNR i Q..

Jedna z zalet opisanej metody jest jej szybkos¢. Czas wyznaczenia mierzonych para-
metréw zalezy od czasu pomiaréw bezposrednich, ktéry jest przeznaczony na zebranie
prébek, oraz czasu przetwarzania tego zbioru. Pomiary bezpoérednie trwaja z reguly
kilkanascie okreséw sygnatu testujacego, stad czas ich trwania jest pomijalny w stosunku
do czasu przetwarzania. O czasie przetwarzania w duzym stopniu decyduje czas realizacji
dyskretnego przeksztalcenia Fouriera, gdyz zbiory probek do analizy w opisanej metodzie
musza zawieraé co najmniej 256 elementéw. Teoretycznie mozna obecnie realizowac
algorytm FFT za pomoca niedostepnych w kraju specjalizowanych procesoréw scalonych,
uzyskujac czasy przetwarzania rzedu kilkunastu ms, jednak w praktyce bardziej realne jest
stosowanie mikrokomputeréw domowych lub osobistych, ktére pozwalaja na uzyskanie
czaséw przetwarzania rzedu kilku do kilkudziesigciu sekund.

W pracach doswiadczalnych badano woltomierz probkujacy opracowany w Instytucie
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Metrologii Elektrycznej. Byt to woltomierz 10-bitowy zbudowany w oparciu o przetwor-
nik ¢/a typu DPCA-10 (OBREUS Toruf), o maksymalnej czgstotliwosci prébkowania
réwnej 125 kHz. Woltomierz badano w systemie pomiarowym jak narys. 3. W pomia-
rach stosowano sygnat sinusoidalny o wspétezynniku znieksztalcen nieliniowych mniejszych
od 0,029,

Przy czgstotliwosciach sygnatu testujacego wiekszych od 0,5 kHz stosowano probko-
wanie stroboskopowe. W celu minimalizacji przecieku widma stosowano okno Blackmana
o thumieniu listkéw bocznych 92 dB [10]. Na rys. 4 pokazano uzyskane wyniki pomiaréw

Qe[bit]] - .
1 e i e e R AU Lot Ayl SN

9 .

L | 1
0,01 01 1 10

| !
100 1 (kHz] 1000

Rys. 4. Wyniki pomiaréw efektywnej rozdzielczosci 10-bitowego woltomierza probkujacego zbudowanego
na bazie przetwornika cfa typu DPCA-10

efektywnej rozdzielczosci w funkeji czgstotliwosci: W catym badanym pasmie czestotliwosci
efektywna rozdzielczos¢ jest nizsza od nominalnej (10 bitéw) z tym, 2ze do 30 kHz ten
spadek jest mniejszy od 1 bitu.

Na.rys. 51 6 pokazano wykresy modutu widma dla dwdch réznych czgstotliwosci.

AyldB] An{dB]
. 0__ _________________ . 0_ _________________
-201 £, = SkHz -20+ £ =200 kHz
-40k- -40
- 60 _ -60- I "
14 1 L L i . l l ! I | l“ { {
0 10 20 30 € n 50 0 10 20 - 30 0 q 50
Rys. 5. Wykres modutu widma A4, odpowiedzi Rys. 6. Wykres modulu widma odpowiedzi wolto-
badanego woltomierza przy f; = 5 kHz z oknem mierza przy f, = 200 kHz

‘Blackmana

Na rys. 5 wida¢ charakterystyczny dla zastosowanego okna tylkd jeden zbior prazkow
odpowiadajacy czestotliwosci sygnatu testujacego, natomiast na rys. 6 wyraznie widaé
wystgpowanie znieksztalcen odtworzonego z prébek sygnatu testujacego. Swiadcza o tym
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dwie dodatkowe grupy prazkéw odpowiadajace drugiej i trzeciej harmonicznej sygnatu
testujacego. Prawdopodobna przyczyna tych znieksztalcen jest rdznica czasow narostow-
zboczy sygnatu w ukladzie wejSciowym. ,

Istnieje mozliwo$¢ analizy modulu widma otrzymanego w wyniku przetwarzania
pod wzgledem jego ksztaltu w celu okredlenia przyczyn powodujacych znieksztalcenia
w torze. Jest to jednak analiza jakodciowa, a do jej praktycznego zastosowania nalezaloby
stworzyé atlas typowych znieksztalcen modutu widma (jak np. na rys. 6) oraz powiazaé
te znieksztalcenia z odpowiednimi zjawiskami w torze przetwarzania a/c.

Na rys. 7 pokazano histogram bledu woltomierza probkujacego w dziedzinie czasu

g

e

1 L 1 11 L
ax (LsB)
Rys. 7. Histogram bledu woltomierza probkujacego w dziedzinie czasu w serii pomiardéw przy f; = 1 kHz

przy czestotliwosci 1 kHz. Wyniki te uzyskano w zmodyfikowanym systemie pomiarowym
zrys. 3, w ktérym zastosowano synchronizacj¢ wyzwalania badanego woltomierza z sygna-
fem testujacym (linia przerywana na rys. 3), co pozwolito na wyliczenie wartosci chwilowych
bledu w dziedzinie czasu.

W przypadku, gdyby kwantyzer byt jedynym Zrédiem bledéw (rys. 2), to rozkiad ich
powinien zawieraé si¢ w przedziale —0,5 do 0,5 LSB. Przedstawiony histogram bledéw
(rys. 7) ma rozklad zblizony do rozkiadu normalnego i zajmuje wigkszy przedzial. Oznacza
to, Zze znaczacy udzial majg réwniez inne Zrédla bledéw np. szum i nieliniowo$¢. Istotnie,
obserwacje oscyloskopowe wykazaly wystepowanie w torze analogowym szumu o wartosci
miedzyszezytowej odpowiadajacej w przyblizeniu 1 LSB.

Z otrzymanych wynikéw mozna wnioskowaé o uzyteczno$ci badanego woltomierza
w zastosowaniach pomiarowych. Do tego celu moze stuzyé zwlaszcza zalezno$¢ Q.(f).
Z przyktadowych wynik6w pomiaréw Q,(f) zamieszczonych na rys. 4 mozna bezpodrednio
okresli¢ obszar czestotliwoséci, w ktérym mozna stosowaé badany woltomierz. Do bardziej
szezegbtowej analizy zjawisk wystepujacych w torze przetwarzania a/c mozna wykorzysty-
waé wykresy modutu widma oraz histogramy bledéw. '

6. WNIOSKI

Testowanie toréw przetwarzania a/c metoda dynamiczna z zastosowaniem. DPF Jest
przydatne w badaniu gotowych urzadzen i systeméw CPS, jak i indywidualnych przetwor-

7 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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nikéw a/c. Metoda nadaje si¢ zwlaszcza do testowania torow o rozdzielczosci do 12 bitow,
gdyz dla takich toréw wamagania co do znieksztalcen sygnatu testujacego i liczby probek
do analizy sa stosunkowo latwe do spelnienia.

Niedogodnoscia opisanej metody jest brak informacji w jawnej postaci o bledzie cha-
rakterystyki przetwarzania, wyrazonej jako zalezno$¢ wypadkowego blgdu badanego toru
od wartosci napigcia wejSciowego. Uzyskana informacja pozwala natomiast na bez-
posrednia ocene jakosci toru przetwarzania w dziedzinie widma (SNR) oraz jej transfor-
macje do dziedziny amplitud sygnatu (Q,). Wartosci obu tych parametrow toru wystarczaja
do oceny jego przydatnosci w pomiarach wielkosci usrednionych, jak np. widmo sygnatu
czy warto$¢ skuteczna, a zaleznos¢ Q.(f) dobrze charakteryzuje whasciwosei czestotliwos-
ciowe toru pod wzgledem utraty jego zdolnosci rozdzielczej ze wzrostem czgstotliwosci.

Opisana metoda testowania powinna znaleZ¢ zastosowanie jako standardowy sposob
kontroli jako$ci przetwornikéw afc i toréw przetwarzania a/c.
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A. KRZYWAZNIA, J. OCIEPKA

APPLICATION OF THE DFT TO DYNAMIC TESTING OF
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTING SYSTEMS

Summary

The problem of dynamic testing of analog-to-digital converting systems is presented. A measuring
method based on the analysis of the digital output of an a/d converter by means of a discrete Fourier trans-
form in response to high purity sinusoidal input is described. In result, the number of effective bits and
ratio of the signal to the equivalent noise are determined. Measuring results for a 10-bit samipling voltmeter
are quoted.
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A. KRZYWAZNIA, J. OCIEPKA

APPLICATION DE LA DISCRETE TRANSFORMEE DE FOURIER (DFT)
AU TEST DYNAMIQUE DES CHAINES DE CONVERSION
ANALOGIQUE-DIGITALE

Résumé

Dans I’étude on a présenté le probléme des tests des chaines de conversion analogique-digitale dans les
conditions dynamiques. La méthode de mesure consiste en analyse du signal digita! de sortie du conver-
tisseur analogique-digital & I’aide de la discréte transformée de Fourier, pour le sinusoidal signal standard
de sortie. A partir de P’analyse, on détermine le nombre effectif des bits de la chaine examinée et le ratio
entre la puissance du signal et la puissance de lneffective erreur résultante de la chaine. On a présenté les
résultats des mesures d’un voltmetre d’échantillonnage 4 10 bits.

A. KRZYWAZNIA, J. OCIEPKA

ANWENDUNG DER DFT BEI DYNAMISCHER TESTMETHODE
DES ANALOG-DIGITALEN MEBVERARBEITUNGSPFADES

Zusammenfassung

In der Bearbeitung ist das Problem des analog-digitalen MeBpfadtestes unter dynamischen Bedingun-
gen erortert worden. Die MeBmethode und Analyse beruhen auf der diskreten Fourier-Transformation.
Das Eingangssignal wird mittels eines A/D-Wandlers umgestaltet, wobei das sinusformige Signal als
Mustereingangssignal dient. Die Analyse bestimmt die effektive Bitzahl des MeBpfades sowie das Verhiltnis
der Signalleistung und der Leistung des effektiven Ersatzfehlers des MeBpfades. Der Autor hat auch die
MeBergebnisse unter Anwendung cines 10-bit-Abtastvoltmeters dargestellt.

A. KXXVIBA3HA, 1. OLEIIKA
JICTIOJIb3OBAHHME IOII® B JUMHAMHUYECHKX TECTAX CHCTEM AHAJIOTO-ITIOPO-
BOT'O IIPEOBPA30OBAHUSL

Pesmome

ITpueBenena npoGiema TECTOBAHMA CHCTEM aHAIOTO-UHM(POBOro Npeobpas’oBaHHA B AUHAMIUCCKHX
yeroBuAx. MeTox usmepennii sakimouaercs B 1udpoBoil o6paBoTKe OTBETA CHCTEMBLI Ha BXOAHBIA CH-
HYCOMIANbHEbI CHTHAT IIPY IOMOMUIM JUCKpPETHOTO npeobpasoBanus Pdypee. Beruucnserca sdhdekTuBHOE
YHCII0 OUTOB CHCTEMBI X OTHOIIEHME MOIMHOCTH CHTHANA K MOILHOCTH 9KBHBAJIEHTHOIO CHHAJA TOTPEIl-
HoctH. IIpuBeneHb! Pe3yIbTaThl TecToBannd 10-GHTOBOro BHIGODOYHOIO BOJIBTMETDA.

T*
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Problemy automatyzacji projektowania optycznych uktadéw obrazujacych
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Artykul jest wprowadzeniem w zagadnienia automatyzacji analizy i projektowania op-
tycznych ukladéw obrazujacych. Omowiono metode promieni jako podstawe modelowania
zjawisk w ukiadach. Przedstawiono propozycje systematyki parametrow charakteryzujacych
optyczne przetwarzanie obrazu. Sformutowano tezg o mozliwoséci jednolitej metodyki analizy
i projektowania ukladéw optyki $wiatla i optyki elektronowej. Wskazano na atrakcyjna mozli-
wos¢ opracowania wspélnego, uniwersalnego oprogramowania. Przedstawiono og6lng kon-
cepcje bazowego systemu automatyzacji projektowania elektronowych ukladéw przetwarzania
obrazu.

1. WPROWADZENIE

W przesztosci optyka byla traktowana jako nauka o $wietle i jego oddziatywaniu
z materia. Wnosilo to ograniczenie zakresu badawczego optyki do widzialnej czgsci widma
i to wlasnie moglo stanowi¢ kryterium wyrdznienia jej jako dyscypliny. Obecnie optyka
falowa weszta w nadfiolet i podczerwien a takze osiagnela swa dojrzalo$¢ optyka korpus-
kularna. Réznica miedzy optyks i innymi zblizonymi dyscyplinami naukowymi tkwi wigc
juz nie w zakresie czgstotliwosci, ale raczej w catoksztalcie specyficznych metod badawczych
tradycyjnie zwiazanych gtéwnie z obserwacja i wykorzystaniem $wiatia [1]. Podejscie takie,
ktére jak sie wydaje, intuicyjnie jest do§¢ powszechnie akceptowane, moze by¢ podstawg
kwalifikacji probleméw, metod lub parametréw jako optycznych lub majacych inny cha-
rakter.

Postepujaca ckspansja elektroniki w kierunku wysoko-czestotliwo$ciowego zakresu
widma znalazta swéj wyraz w wielu rozwigzaniach technicznych z pogranicza elektroniki
i optyki. Rozwdj ten doprowadzit do wyksztalcenia si¢ optoelektroniki obrazowej jako
dyscypliny zajmujacej si¢ analiza, synteza i przetwarzaniem obrazéw. Obraz jest prze-
strzennym rozkladem informacji niezaleznie od fizycznej natury jej nosnika, ktérym moga
byé: promieniowanie elektromagnetyczne, wiazka elektronowa, ale takZze np. potencjal
elektrostatyczny, chemiczny, itd. Termin informacja przestrzenna jest wiec szerszy od
pojecia informacja optyczna, ktére zaktada optyczny charakter nosnika. Nosnik infor-
macji ma charakter optyczny w mysl przyjetej tu zasady kwalifikacji, jesli metody wiasciwe
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do jego opisu i analizy sa wzorowane na metodach tradycyjnie zwigzanych z obserwacjg
1 wykorzystaniem $wiatta. Optyczny charakter nosnika przesadza wiec istnienie sprecyzo-
wanej analogii jego opisu i wlasciwosci z opisem i wlasciwosciami $wiatla.

Podstawowymi optycznymi no$nikami informacji sa: wiazka fal elektromagnetycznych,
a w tym zwlaszcza $wiatto, oraz wigzka elektronowa jako noénik elektrono-optyczny®.
Zjawiska i zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem tych no$nikéw informacji przestrzennej
skladaja si¢ na tzw. optyczne przetwarzanie informacji. Termin ten oznacza dziedzine
zajmujacy si¢ informacjq przenoszona przez przestrzenng a nie czasowa modulacje fali
{2, 31 :

Uklad obrazujgcy lub przetwarzajacy obraz jest ukladem optycznym jesli jego dzia-
tanie opiera si¢ na wykorzystaniu optycznego no$nika informacji lub méwiac inaczej, jesli
przetwarza on informacje optyczng. Z obrazowaniem mamy do czynienia woéwezas, edy
informacja o stanie fizycznym, chemicznym itd. dowolnego przedmiotu punktowego (Scisle
jego niewielkiego otoczenia bgdgcego obszarem lokalego uérednienia funcji rozktadu
opisujacej ten stan) z pewnej umowne]j przestrzeni przedmiotowej zostaje przeniesiona
1 zlokalizowana w innym niewielkim obszarze przestrzeni odwzorowania, wokét wyroz-
nionego w tym obszarze umownego obrazu punktowego. Niezaleznie od konieczonsci
istnienia odpowiedniego no$nika informacji efekt obrazowania uwarunkowany jest wiasci-
wosciami ukladu obrazujacego. Postgp technologiczny umozliwiajacy wykonywanie ele-
mentéw ukladéw o pozadanych parametrach spowodowat, ze o jakoéci ukiadu decyduje
stopieri jego optymalizacji konstrukcyjnej. Wysoka jakodé wspdlczesnie produkowanych
optycznych ukladéw obrazujacych jest wynikiem postepu w zakresie automatyzacji ana-
lizy i projektowania tych ukladéw oraz perfekcji technologicznej. Prace nad systemami
komputerowego wspomagania projektowania optycznego CAOD — (ang. computer
aided optical design) sa juz od lat prowadzone z narastajgcym rozmachem (patrz np.
[4—38]). :

Opracowanie niniejsze jest wprowadzeniem w zagadnienia CAOD w odniesieniu do
ukladéw obrazujacych. Zawiera ono m.in.: charakterystyke ogdlna optycznego uktadu
obrazujacego oraz optycznych no$nikéw informacji, opis metody promieni jako narzedzia
do analizy ukladéw, systematyke parametréw optycznych, uwagi metodologiczne o mo-
delowaniu i optymalizacji uktadéw. W koficowej czesci przedstawiono koncepcje aktualnie
opracowywanego przez autora we wspdlpracy z zespolem, bazowego systemu automaty-
zacji projektowania dla elektronowych ukladéw przetwarzania obrazu EPOSI.0.

2. OPTYCZNE UKLADY OBRAZUIJACE

Wiéréd optycznych ukladéw obrazujacych Wyro'inié mozna uklady z wiazka $§wiatla,
a w tym uklady konwencjonalne, uktady holograficzne i uklady gradientowe oraz uklady
z wiazka elektrondw, a w tym uklady z przetwarzaniem réwnoleglym i sekwencyjnym.
Cecha charakterystyczna uktadéw konwencjonalnych jest to, ze skladaja si¢ one z

D takze wiazka jonowa, neutronowa itp., co jednak ma mniejsze znaczenie z punktu widzenia ma-
terii tego artykutu.
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ciggu réznych osrodkéw optycznych, z ktérych kazdy ma w zasadzie staly wspolczynnik
zalamania. Granice miedzy osrodkami, na ktérych nastepuje skokowa zmiana wspoiczyn-
nika zalamania sa odpowiednio uksztaitowane, stosownie do wymagan wynikajacych
z obrazujacej roli uktadu (patrz np. [9, 10)). Przyktadami ukiadow konwencjonalnych sa
zwierciadla i soczewki klasyczne. Od strony technologicznej uklady te sa bardzo dobrze
rozwiniete.

Uklady holograficzne sa to uklady optyczne z elementami holograficznymi, ktére
moga realizowaé rézne funkcje, w tym takze analogiczne do funkcji ukladéw konwencjo-
nalnych. Zwlaszcza jednak moga one by¢ elementami obrazujacymi (patrz np. [11]).
Istotne jest to, ze funkcje te ukiady holograficzne realizuja inaczej — za posrednictwem
efektéw dyfrakeyjnych na ich siatkowej strukturze, a nie zjawisk odbicia i zatamania, jak
to ma miejsce np. w soczewkach klasycznych. Przykladami rozwazanych tu uktadéw holo-
graficznych moga byé po prostu réznego rodzaju i przeznaczenia hologramy realizujace
funkcje obrazujace. Stan wiedzy i techniki w tej dziedzinie, po okresie wielkiego rozwoju
jest juz bardzo zaawansowany.

Uklaty gradientowe (uktady optyki gradientowej®’) sg to optyczne os$rodki mejedno—
rodne charakteryzujace si¢ zmiennym przestrzennie wspélczynnikiem zatamania $wiatla
(patrz np. [12]). Pwoduje to, ze efekt ogniskowania wiazki §wiatla emitowanej z punkto-
wego zrédia uzyskiwany jest w wyniku zmiany wspolezynnika zalamania na calej drodze
wiazki w obszarze niejednorodnosci przestrzenngj. Przykladami uktadow gradientowych
sa: soczewka oka ludzkiego, atmosfera ziemska, soczewka Maxwella typu ;,rybie oko”
lub soczewka Luneburga. Optyka GRIN weszla obecnie w fazg intensywnego roZWOoju.

Uktady obrazujace z wiazka elektronowa mozna podzieli¢ na uklady z wiazka szero-
kokatna, ktéra w sposdb réwnolegly przenosi informacje optyczna oraz uklady z wiazka
waskokatna, ktéra jest elementem rysujacym lub wybierajacym w przetworniku pracu-
jacym sekwencyjnie (patrz np. [3]). Przyktadami przetwornikéw z réwnoleglym przeno-
szeniem informacji sa wzmacniacze obrazu i konwertery obrazu, zas z sekwencyjnym —
widikony i kineskopy. Od strony technologicznej elexctronooptyczne uktady obrazujace sg
dobrze rozwinigte.’ :

3. OPTYCZNE NOSNIKI INFORMACJII, KONCEPCJA PROMIENI

Historycznie uksztaltowaly si¢ dwa podstawowe modele $wiatla: — model korpus-
kularny (kwantowy) i model falowy. Oba te podejscia réinia si¢ zasadniczo zaréwno
pod wzgledem formy jak i idei przewodniej modelu. Dla nas istotne jest to, Ze model fa-
lowy oferuje w odréznieniu od kwantowego, determinizm pojgé, co umozliwia wygodny
opis $wiatta jako sterowanego noénika informacji. Pelny opis wszystkich zjawisk zwigzanych
z tworzeniem i przenoszeniem obrazu wymaga konsekwentnego postugiwania si¢ mode-
lem falowym, jakkolwiek w wigkszoéci przypadkéw wystarczajace jest przyblizenie ska-
larne, oparte na réwnaniu Helmholtza:

AU+Kk*U =0 ¢

2 ang. gradient index optics (GRIN)
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dia amplitudy zespolonej U fali §wietlnej. Przyblizenie to umozliwia okreslenie rozkladu
intensywnosci $wiatta z uwzglgdmemem efektow interferencyjnych i dyfrakcyjnych (patrz
np. [13]).

Charakterystyczna cecha $wiatla _]est jego mala dtugosé fali w poréwnaniu z liniowymi
rozmiarami ukladéw optycznych. Pozwala to na dalsze uproszczenie modelu $wiatla
jako nosnika informacji w tych uktadach. Uproszczenie to zapewnia optyka geometryczna
swiatla bedaca granicznym przypadkiem optyki falowe;j przy i -0 (patrz np. [14]).
Podstawowym réwnaniem optyki geometrycznej jest tzw. réwnanie eikonatu:

as\ [as\® [eas)?
(W) +(a—y) *(—a?) = 7%, 2), @

gdzie n(x, y, z) jest wspétczynnikiem zatamania, za$ rodzina funkcji S(x, y, 2) = conts
okresla ciag powierzchni stalej fazy. Przyblizenie optyki geometrycznej zachowuje stusz-
nos¢, gdy amplituda A fali $wietlnej spetnia warunek VA/4 < 1 /2* (gdzie V jest symbolem
laplasjanu), co oznacza wymég dostatecznie powolnej zmiany intensywnodci $wiatla.
W przyblizeniu optyki geometrycznej pole $wietlne jest okreslone w przestrzeni w sensie
geometrycznym.

Duze znaczenie praktyczne ma pojecie trajektorii ortogonalnych do geometrycznych
frontéw falowych S(x, y, z) = const. Trajektorie te nazywaja sie promieniami $wietlnymi.
Pojecie to Scisle nie obejmuje niczego précz kierunku, ktéry jest zgodny z lokalnym kie-
runkiem propagacji fali (przenoszenia energii, przenoszenia informacji). Mozliwe jest
jednak przypisanie promieniom $wietlnym pewnych parametréw falowych, takich jak
dlugos¢ fali, predko$¢ propagacji, intensywno$é. Pojecie pojedynczego promienia z fi-
zycznego punktu widzenia jest niekonsekwentne. Przyblizenie optyki geometrycznej
abstrahuje od zjawisk interferencji i dyfrakciji.

Podstawowe réwnania optyki geometrycznej moga byé wyprowadzone z réwnania
Helmholtza lub z zasady Fermata. To drugie podejécie wskazuje na zwiazek miedzy optyka
promieni i mechanika klasyczng w ujeciu Hamiltona. Poréwnanie zasady najmniejszej
drogi optycznej Fermata z zasada najmniejszego dzialania pozwala wprowadzi¢ analogie
miedzy wigzka promieni §wietlnych i wiazka elektronéw (patrz np. [15, 16]). Analitycz-
nym wyrazem tej analogii jest elektrono-optyczny wspélczynnik zalamania u zalezny
w og6lnym przypadku od rozkladu pél elektrycznego i magnetycznego w uktadzie zgodnie

e wWzorem:
Va+el) e = .
—y/ B e 5 3)
]/ F < T, (

gdzie V jest potencjalem pola elektrycznego, ¥, wartoécia potencjatu odpowiadajaca
predkosci  poczatkowej elektronu startujacego z punktu o potencjale zerowym,
Do = ]/ 2emyV, jest pedem poczatkowym elektronu, A jest potencjalem wektorowym
pola magnetycznego, 3, jest wektorem jednostkowym stycznym do toru elektronu, & =
= e[2mqc? jest wspolczynnikiem poprawki relatywistycznej, zas my, esa masa spoczynkowa
i ladunkiem elektronu.

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku $wiatta istnieja takze dwa modele opisu
ruchu czastek materialnych: model korpuskularny i model falowy. Granice stosowalnosci
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balistyki elektronowej w modelu korpuskularnym wynikaja z relacji Heisenberga, ktéra
wnosi ograniczenia dla jednoczesnej oznaczonos$ci pedu i potoZenia, co tkwi u podstaw
modelu korpuskularnego. Szczegétowe rozwazania wskazuja na pelng stosowalnos$é tego
modelu w przypadku rozwazanych tutaj ukladow elektrono-optycznych przetwornikéw
obrazu (nie méwimy tu o mikroskopii elektronowej). W ten sposéb dochodzimy do modelun
geometrycznej optyki elektronowej, w ramach ktérej przyjmuje sig, Zze wigzka elektronowa
sklada si¢ ze zbioru torow elektronéw, ktéry jest zbiorem krzywych geometrycznych,
wzdhuz ktérych poruszajg sig elektrony [17]. Te krzywe sg odpowiednikiem trajektorii
okreslajacych promienie $wietlne. Dlatego czesto operuje sig pojeciem promieni elektrono-
wych. I tak oto na gruncie ogoéinej optyki geometrycznej uzyskuje si¢ mozliwosé jednoli-
tosci opisu zjawisk zwigzanych z optycznym przetwarzaniem informacji. Nalezy jednak
podkreslié, ze rozciagniecie zasady jednolitosci podejécia na metody symulacji zjawisk
fizycznych w uktadach obrazujacych wymaga ograniczenia rozwazan do przetwornikow
elektrono-optycznych bez pdl magnetycznych wprowadzajacych skiadnik anizotropowy
do elektrono-optycznego wspdlczynnika zalamania, co nie ma analogii w rozpowszech-
nionych ukladach obrazujacych optyki swiatla. Nie jest to jednak ograniczenie krytyczne
ze wzgledu na to, Ze najbardziej interesujace tutaj uklady elektrono-optyczne z przetwa-
rzaniem rownoleglym (np. wzmacniacze obrazu) sa wspolczesnie zdominowane przez
konstrukcje z polem elektrostatycznym (EWO).
W dalszej czeSci artykulu moéwié bedziemy zatem o ukladach bez pola magnetycz-
nego.

Analogia miedzy propagacja $wiatta w osrodkach bezstratnych w przyblizeniu optyki
geometrycznej i ruchem czastek natadowanych w polach elektrycznym i magnetycznym
jest klasycznym i dobrze opisanym zagadnieniem w optyce (ap. [15—17]).

4. METODA PROMIENI JAKO NARZEDZIE DO ANALIZY UKEADOW
OBRAZUJACYCH

Metoda promieni, zwana takze, zwlaszcza w odniesieniu do ukladéw elektrono-optycz-
nych, metodg toréw, polega na analizie zbiordéw promieni w rozwazanym ukladzie obra-
zujacym. Kazdy promient scharakteryzowany jest przez: swoja trajektori¢ w uktadzie lub
przez wybrane jej punkty charakterystyczne i wersor styczny, przez zwiazane z nim para-
metry fizyczne, a takze przez warto$é funkcji wagowej wynikajacej z zasady reprezentacji
wiazki. Trajektorie poszczegllnych promieni okre$lane moga by¢ metodami analitycznymi,
doswiadczalnymi, numerycznymi lub metodami kombinowanymi. Nie tylko materia tego
opracowania, ale przede wszystkim zupelnie jednoznaczne tendencje §wiatowe pozwalaja
ograniczy¢, rozwazania do metod numerycznych, kiére wlasciwie wyparly wszystkie inne.
Metody te stosuje sig do rozwiazywania rownan trajektorii. Trajektorie te moga byé
okreslone wychodzac z réwnania promieni (Eulera) wyprowadzonego najpierw dla pro-
mieni $wietlnych [13]:

d dr
e n—»>=V 4
5 (n ls) n, ( }
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gdzie n = n(7) jest wspéiczynnikiem zalamania, ¥ — jest wektorem polozenia, za$ s jest
zmienna potozenia wzdluz trajektorii, okredlajaca jej dtugos¢ od zadanego punktu. Row-
nanie to w postaci (4) jest bezposrednio przydatne w przypadku osrodkéw o ciaglej zmianie
wspdblczynnika zalamania. W odniesieniu do klasycznych ukladow optyki $wiatla w praktyce
stosowana jest wektorowa posta¢ prawa zalamania (Snella):

(2] =21

gdzie &, jest wektorem jednostkowym lokalnie prostopaditym do granicy (zadanej lub
hipotetycznej) dwdch oérodkéw o wspdlczynnikach zalamania n,, n, (patrz np. [18)).
Roéwnanie (5) przy zatozeniu infinitezymalnej réznicy wspdlczynnikow zalamania w of-
rodku 1 i 2 moZe by przeksztalcone do postaci (4) [15].
Dla trajektorii elektronowych réwnaniem wyjsciowym jest oczywiscie rownanie ruchu
{Newtona):
d ( d7
e\

gdzie m = mo/y 1—(v/c)®. Z réwnania ruchu (6) oraz z réwnania

o \2
o cz'l/l—(7) —mgc? = eV : (7)

wynikajacego z zasady zachowania energii, po podstawieniu o = » - dF/ds otriymu’je sig
réwnanie promieni elektronowych w postaci:
d{ j—-0 dF 142eV
—(V VI +eb) »—’) -2V o ®
ds ds 2V V(1 +¢&V)

) = V¥ (6)

Nietrudno sprawdzi¢, ze réwnanie (8) przechodzi w réwnanie (4) po podstawieniu wiel-
kosei u = 1/ V(1 4¢V) ]V, (przypadek A = 0— brak pola magnetycznego) w miegjsce
wspolczynnika n.

Oznacza to, Ze rownanie (4) jak i rownania (6) i (8) sa stuszne w przyblizeniu optyki
geometrycznej zarowno dla ukladéw optyki §wiatla jak i optyki elektronowej. Wspdlczyn-
nik zalamania dla promieni elektronowych jest proporcjonalny do predkosci elektronéw.
Wspoéltczynnik zalamania dla promieni $wietlnych jest proporcjonalny do odwrotnosci
predkosci propagacii frontu falowego. Przy czym podkreslenia wymaga fakt, ze predkosc
elektronu jest tu predkoscia grupowa paczki falowej fal materii de Broglie’a reprezento-
wanej przez elektron. Predko$¢ swiatla za$ jest predkoscia fazowg frontu falowego. W przy-
padku okre§lania drogi promieni poprzez catkowanie réwnania ruchu (6) konieczne jest
wigc odpowiednie przeliczenie czasowego kroku procedury numerycznej catkowania
(bazujac na réwnosci przyrostu drogi) w zaleznosei od tego, czy mamy do czynienia z tra-
jektoria elektronowa, czy $wietlna.

Zagadnienie numeryczne dla metody promieni w zastosowaniu do uktadéw niejedno-
rodnych (elektrono-optycznych, gradientowych i holograficznych z falami niejedno-
rodnymi [19, 20]) od strony matematycznej polega na rozwiazaniu zagadnienia poczatko-
wego dla réwnania roézniczkowego, zwyczajnego rzedu drugiego, do ktérego daje sig
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sprowadzié kazde z réwnan (4), (6), (8). Zaklada si¢, Ze rozktad przestrzenny uogdlnionego
wspblczynnika zatamania w ukladzie jest znany. Dla uktadéw elektronooptycznych wymaga
to wyprzedzajacego obliczenia rozkladu potencjatu pola elektrycznego w weztach zadanej
sieci obliczeniowej, a nastepnie aproksymacji sktadowych gradientu tego potencjalu.
Istnieje metoda wymagajaca okrelenia takze drugich pochodnych rozktadu potencjatu
dzieki czemu uzyskuje si¢ lepsze narzedzie do wyznaczania aberracji [21].

Problem numeryczny dla metody promieni jest zagadnieniem klasycznym i dobrze
opisanym w literaturze (patrz np. [22] oraz pozycje ksiazkowe w jezyku polskim np.
[23—25]). Mimo to jednak nadal pojawiaja si¢ doniesienia 0 nowym podejsciu do tego
problemu, przynoszacym konkretne korzysci (np. [21, 26]). Typowe, stosowane metody
numeryczne to metoda Rungego-Kutty, metody ekstrapolacyjno-interpolacyjne, a w tym
metody zmodyfikowane, metoda ekstrapolacji wymiernej itp. Algorytmy musza przewi-
dywaé mozliwo$é automatycznej zmiany diugosci przestrzennego kroku catkowania
w zakresie do 6 rzedéw wielkosci. Stwarza to problem optymalizacji procedur i prog-
Tamow [27].

W zastosowaniu do klasycznych ukladéw obrazujacych procedura metody promieni
jest odmienna. Nie jest ona oparta na metodach numerycznych rozwigzywania roéwnan
rézniczkowych, lecz wykorzystuje wektorowa postaé prawa zatamania (patrz r-nie(5)).
Droga promienia wyznaczana jest jedynie poprzez wyliczanie jego polozenia i kierunku
na kolejnych powierzchniach zalamujacych (odbijajacych) w ukiadzie az do osiggniecia
przez promiefi plaszczyzny (powierzchni) obrazu. Punkty na trajektorii lezace migdzy
poszczegblnymi powierzchniami nie sa obliczane, poniewaz powierzchnie te sa oddzielone
przez jednorodny ofrodek optyczny (n = const), w ktérym tor promienia jest prostoli-
niowy. Zagadnienie wytyczania biegu promienia w uktadach klasycznych nie jest trywialne,
albowiem dotyczy promieni dowolnych i powierzchni asferycznych.

Istnieja dwie podstawowe przyczyny, dla ktérych prace nad poszukiwaniem coraz
.doskonalszych narzedzi numerycznych dla metody promieni sg ciagle kontynuowane.
Sa to:

— krytyczne wymagania na dokladno$¢ obliczen,

— istotne ograniczenia na czas obliczef.

Dopuszczalny btad okreslenia polozenia trajektorii w plaszczyznie obrazowej ukladu musi
byé co najmniej o rzad wielkosci mniejszy od srednich rozmiaréw krazka rozproszenia.
.Oznacza to, ze w ukladach o rozmiarach rzgdu 10~' m blad ten powinien by¢ rzedu
1077—10"° m.

Ograniczenia na czas obliczeri pojedynczej trajektorii promienia wynikaja z koniecz-
noéci obliczania 10*—10° i wiccej trajektorii w procesie optymalizacyjnym. Szybkos¢
obliczen syntetycznie wyraza sig nieco inaczej w odniesieniu do uktad6w klasycznych i ukla-
-déw niejednorodnych (w tym elektrono-optycznych). W przypadku uktadéw klasyczaych
miara szybkosci jest liczba przeliczonych powierzchni na drodze promienia w jednostce
czasu. W przypadku uktadéw niejednorodnych miara szybkosci jest liczba przeliczonych
punktéw trajektorii w jednostce czasu. Liczba tych punktéw zawierac si¢ moze, ze wzgledu
na wymagane dokladnosci, w przedziale miedzy 100 a 300, jak to ma miejsce W uktadach
elektrono-optycznych o duzych gradientach pol (np. EWO). Iloé¢ tych punktéw jest wiec
-znaczaco wigksza od liczby powierzchni w ukladach klasycznych. Jesli uwzgledni¢ ponadto,
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ze $rednia czasochfonno$¢ obliczania punktu trajektorii w ukladzie elektrono-optycznym
przewyZsza co najmniej o rzad wielkosci czasochtonnosé obliczania parametréw trajektorii
promienia $wietlnego na jednej powierzchni, to otrzymuje sie miare stopnia trudnosci dla
tworcy systeméw CAOD dla ukladéw optyki elektronowe;.

Osobnym zagadnieniem zwiazanym z praktycznym stosowaniem metody toréw w celu
wyznaczania optycznych parametréw ukladéw, jest symulacja generacji wiazki promieni
okreslana takze jako symulacja emisji w odniesieniu do ukladéw elektrono-optycznych.
Generacja wigzki obejmuje nastepujace zagadnienia szczegélowe:

— narzucanie warunkéw poczatkowych dla pojedynczego promienia,

— zapewnienie reprezentacji wiazki fizycznej, selekcja promieni,

— okreslenie funkcji wagowych dla wszystkich parametréw poczatkowych dla poszcze-
gblnych promieni,

— organizacja procedur generacji wiazki.

Wszystkie wymienione problemy sa wspdlne dla obrazujacych ukladéw optycznych
ze Swietlnym i elektronowym nos$nikiem informacji. Wybér metody promieni jako pod-
stawy modelowania umozliwia wigc przyjecie jednolitego podejscia do projektowania
optycznych uktadéw obrazujacych bez wzgledu na rodzaj uzytej wiazki. Oczywiscie dany
rodzaj nosnika informacji wnosi takze pewne zagadnienia specyficzne, takie jak np. dyf-
rakcja dla uktadéw $wietinych, ktéra nie ma odpowiednika w ukiadach wzmacniaczy lub
konwerterow obrazu (nie méwimy tu o mikroskopii elektronowej) lub tadunek przestrzenny
w ukladach elektrono-optycznych. Powoduje to jednak jedynie konieczno$é uzupetnienia
ogolnie obowigzujacych algorytméw o pewne procedury specyficzne.

5. SYSTEMATYKA PARAMETROW CHARAKTERYZUJACYCH OPTYCZNE
PRZETWARZANIE OBRAZU

Systematyka przedstawiona nizej ma charakter ogélny i nie zalezy od rodzaju uktadu
przetwarzania informacji przestrzennej oraz od fizycznej natury samego obrazu. Obejmuje
ona takze uklady z czasowym przetwarzaniem obrazow.

Zaproponowana systematyka nawiazujac do pewnych propozycji literaturowych [28}
stanowi ich znaczne rozwinigcie. Parametry charakteryzujace proces przetwarzania obrazu
rozdzielone zostaly na trzy grupy odnoszace si¢ do:

— nosnika informacji przestrzennej (wigzki) lub jego zrédta fizycznego lub umownego,
jakim moze byé obiekt fizyczny, Zrenica wejsciowa uktadu lub fotokatoda; sa to wiec
parametry odnoszace si¢ do wiazki i jej generacji,

— uktadu przetwarzania obrazu, np. zbioru soczewek, ukladu elektrod itp., oraz.

— samego obrazu.

Niezaleznie od fizycznej natury obrazu i jego nos$nika, a takze od proceséw, w wyniku
ktdrych jest on przetwarzany, nosnik obrazu, uklad przetwarzania jak réwniez sam obraz
moga by¢ charakteryzowane za pomoca parametréw nalezacych do trzech grup:

— grupy parametréw przestrzennych zwigzanych z rozkladem i upakowaniem infor-
macji strukturalnej,

—— grupy parametréw intensywnosciowych okreslajacych iloéé informacji metrycznej,
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— grupy parametréw czasowych.

Wsrod parametréw nalezacych do kazdej z tych grup wyrézni¢ mozna parametry:

— odnoszace si¢ do przedziatow pewnych wielkosci,

— okreslajqce wartosci progowe,

- charakteryzujace szczegdly.

Pozwala to na wprowadzenie zgodnie z tym podzialem triad skiadajqcych si¢ z wczesniej
wprowadzonych grup parametréw (Tablica 1).

Zaproponowana systematyka wprowadza pewien porzadek, co moze ulatwié specjalis-
tom z réznych dziedzin wspélprace nad zaprojektowaniem i wykonaniem nowej konstrukcji
uktadu obrazujacego. Wszystkie wymienione parametry moga byé zdefiniowane w sposéb
scisty, jakkolwiek w niektérych przypadkach umowny. Przedstawienie definicji parametréw
wykracza poza ramy tego artykutu.

W tablicy I nie wymieniono wszystkich mozliwych parametr6w ani nie wprowadzono
wszystkich mozliwych podzialéw parametréw. Jest oczywiste, ze kazda klasyfikacja zalezy
od przyjetego kryterium i, co za tym idzie, ma charakter umowny.

W procesie projektowania wykorzystywane sa odpowiednie kryteria optymalizacyjne.
Przyjmowane funkcje celu niekiedy charakteryzuje ztozono$¢ formalna i brak interpretacji
fizycznej. Czgsto jednak jest tak, ze za podstawg optymalizacji przyjmuje sie funkcjg lub
wyrazenie interpretacyjne jasne z punktu widzenia jakosci ukladu obrazujacego. Tego
rodzaju wielkosci maja charakter parametréw syntetycznych ukladu. Przykladem para-

metru opartego na MFT moze by¢ catka [29]:

+0 oo
[ [ MTF@.,N)dN,dN, 9

Przykladami parametréw syntetycznych opartych na pojeciu aberracji falowej W, moga
by¢ jej wariancja i warto$¢ érednia [30]. Jeszcze innym czesto uzywanym parametrem jest
radialny rozklad poprzecznych bledéw (lub aberracji) promienia® (np. [31]). W wigkszosci
przypadkéw przyjmowane kryteria optymalizacyjne wykorzystuja parametry optyczne
charakteryzujace jakos¢ uktadu z punktu widzenia podstawowej jego roli jaka jest funkcja
obrazujaca. Zgodnie z przyjeta wezesniej podstawa kwalifikacji, przez parametry optyczne
rozumiemy takze parametry, ktére zostaty wprowadzone i sg tradycyjnie uzywane w optyce
$wiatla lub sa na nich wzorowane. Przykladami parametréw optycznych, ktére sa argu-
mentami dla ztozonych funkcji celu kryteriéw: optymalizacyjnych sa funkcje rozmycia,
funkcje przenoszenia, aberracje, rozdzielczo$é itp.

W tablicy I pominigto parametry syntetyczne podobnie jak i inne parametry niestandar-
dowe jakie bywaja stosowane do oceny jakosci ukladu np. parametry proponowane przez
metody statystyczne analizy rozkladéw fizycznych (momenty funkcji PSF i inne).

6. PARAMETRY WYKORZYSTYWANE W METODZIE PROMIENI

Metoda promieni postuguje si¢ wyselekcjonowana grupa parametréw. Klasyfikacje
tych parametréw zestawiono w tablicy 2. Podzial zaproponowany w tej tablicy wynika

3 ang. transverse ray errors, transverse ray aberrations
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z ogolnej procedury metody promieni w zastosowaniu do analizy i projektowania optyczaych
uktadow obrazujacych. Stad klasyfikacja wyréznia parametry zwiazane z generacja wigzki,
oraz parametry wyznaczone numerycznie — wyjéciowe w procesie modelowania. Obok
parametréw konwencjonalnych tablica 2 zawiera pewne parametry nowe lub mniej znane.

Tablica 2
Parametry stosowane w metodzie promieni

Rodzaj parametrow

Parametry przestrzenne

Parametry intensywno$-
ciowe lub
przestrzenno-intensywnos-
ciowe

Parametry syntetyczne |

Parametry nosnika
obrazu — wigzki, lub
jej zrodla fizycznego/
J/umownego

Ksztalt i wymiary
apertury zrenicy wej-
Sciowej:

Parametry geometrycz-
ne Zrodia

Funkcja Zrenicy. Rozkla-
dy: powierzchniowy, kie-
runkowy i chromatyczny
promieni w wigzce na po-
wierzchni Zrodia wiazki

Liczba promieni
w wigzce

Parametry optycznych
uktadéw obrazujacych
— wejciowe w proce-
sie analizy

"Dane konstrukcyjne,

wymiary

Rozklad (uogdlnionego)
wspolczynnika zalamania

Liczba elementow ukta-
du np. soczewek, elek- |
trod itp.

Parametry optycznych

— wyjéciowe w proce-
sie analizy

ukladow obrazujacych

Miary poszczegdinych
aberracji geometrycz-
nych.

Rozmiary krazka roz-
proszenia.
Przestrzenna zdolno$é
rozdzielcza.
Powigkszenie, dystor-
sja.

Funkcje rozmycia PSF,
LSF, ESF

Funkcje przenoszenia
OTF (MTF, PTF)
Statystyczna powierzchnia
obrazowa SIS.

Fizyczna rozdzielczosC.
Miara aberracji chroma-
tycznej.

Parametry fazowe.

Calkowy parametr ja-
kosci przenoszenia mo-
dulacji.

Aberacja falowa.
Parametry statystycz-
ne funkcji rozkiadow |
fizycznych.

Najezg do nich:

— statystyczna powierzchnia obrazowa (SIS) zdefiniowana formalnie w [32, 33]

— statystyczne parametry wybranych funkcji rozkladéw wielkosci fizycznych charakte-
ryzujacych jako$é obrazowania (np. drugi moment PSF [34])

— calkowy parametr jakosci przenoszenia modulacji przestrzennej (parametr synte-
tyczny okre$§lony wzorem (9))
Zagadnienie wyboru kryterium optymalizacji w automatycznym projektowaniu ukladow
optycznych zostalo szczegblowo przedyskutowane w [35]. '
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7. MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA W SYSTEMACH AUTOMATYZACJIL
PROJEKTOWANIA OPTYCZNYCH UKEADOW OBRAZUJACYCH

Metoda promieni jest podstawa modelowania matematycznego w systemach auto-
matyzacji projektowania optycznych ukladéw obrazujacych. Modelowanie to dotyczy
zjawisk fizycznych w tych uktadach, za$ jego celem jest obliczenie ich parametréw optycz-
nych. Funkcjonalnie, modelowanie obejmuje nastepujace kroki:

— generacjg wiazki promieni

— Wyznaczenie ksztattu i poloZenia trajektorii wygenerowanych promieni oraz odpo-
wiednio wybranych punktéw charakterystycznych na tych trajektoriach,

— analizg¢ wyznaczonych punktéw charakterystycznych (obrébke statystyczna wyni-
kow),

— okre§lenie pozadanego, optycznego parametru ukladu.

Generacja wiazki promieni odgrywa bardzo istotng role w procesie modelowama
Wybdr promieni analizowanych nastepnie w kolejnych krokach postepowania decyduje
o wydajnosci algorytmu. Zbiér promieni reprezentatywnych dla wybranej metody modelo-
wania danego parametru optycznego jest scharakteryzowany przez parametry wymienione
w tablicy 2. Wyznaczanie ksztaltu i poloZenia trajektorii nastgpuje poprzez rozwiazanie
réwnania rézniczkowego — jak to ma miejsce w o$rodkach niejednorodnych, np. elektro-
no-optycznych lub gradientowych, lub metodami wytyczania biegu promienia, metodami
algebraicznymi (macierzowymi) itd. w innych przypadkach.

Analiza punktéw charakterystycznych zbioréw lub podzbioréw promieni dotyczy
najczedciej punktéw koficowych trajektorii na zadanej plaszczyZnie obrazu. Procedura
ta mozZe obejmowaé wstepne, aproksymacyjne rozszerzanie zbyt malych zbioréw tych
punktdw uzyskanych metodg czasochionnych oblicze numerycznych [36]. W ten sposéb
mozliwa staje si¢ analiza dziesigtkéw tysigcy punktéw na podstawie obliczonych setek
punktéw. Przykladem wydajnej procedury tego rodzaju jest algorytm obliczania MTF
wzmacniacza obrazu dla przypadku o$wietlenia. dowolnego [37]. Uzyskano tu 20—30-krot-
ne skrocenie czasu obliczen.

Analizowane punkty koricowe moga byé baza danych m.in. dla procedur przeksztaica-
nia jednych dwuwymiarowych rozkladéw w inne, moga byé podstawa do obliczenia wsp6t-
czynnikéw aberracyjnych ukladéw, lub tez sa bezposrednio zliczane w elementarnych
obszarach okreSlonych lokalnie w plaszczyZnie obrazowej, co umozliwia wyznaczenie
dowolnej funkcji rozmycia (np. PSF). Optyczna funkcje przenoszenia (OTF) uktadu ok-
resla transformata Fouriera funkcji PSF. Parametry obliczane dla przypadku ofwietle-
nia polichromatycznego okre$lane sa jako érednia wazona wartoéci parametréw oblicza-
nych kolejno dla réznych diugoéei fali. Efekty dyfrakcyjne w ukladach z wiazka $wiatla
powinny by¢ uwzglednione dodatkowo.

Opisana procedura ma charakter ogdlny i moze byé podstawa modelowania zaréwno
w odniesieniu do ukladéw z wiazka swiatla jak i z wiazka elektronéw. Przykladem mozli-
wosci stosowania jednolitej metodyki modelowania wlasnosci optycznych uktadéw obra-
zujacych jest numeryczne obliczanie funkcji MTF, ktéra jest podstawowym kryterium
jakosct ukladu obrazujacego (ap. [38]). Dla wybranego rodzaju ukladu (np. uktadu so-
czewek klasycznych, ukladu wzmacniacza obrazu (EWO)) o znanym (obliczonym wczes-
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niej) wspolczynniku zalamania, realizowana jest generacja wiazki promieni z wejsciowe;j
powierzchni generacji (Zrédta). Dla ukiadu soczewek powierzchnig¢ t¢ stanowi Zrenica
wejéciowa z zadanym rozkladem powierzchniowym promieni $wietinych. Dla uktadu
wzmacniacza obrazu powierzchnia ta jest fotokatoda z zadanym punktem generacjipro-
mieni elektronowych o okreslonych rozkladach poczatkowych. Nastgpnie obliczane sa
trajektorie poszczegSlnych promieni oraz ich punkty koficowe w plaszczyznie obrazowe-
ukladu. Kolejno punkty te (byé moze po rozszerzeniu ich zbioru) sg zliczane w elemen-
tarnych obszarach analizy, co pozwala okresli¢ PSF i na tej podstawie MTF. Tak wyzna-
czona charakterystyka MTF winna by¢ odpowiednio skorygowana. W ukladzie soczewek
klasycznych wymaga to przemnozenia jej przez funkcje MTF bedaca skutkiem jedynie
zjawisk dyfrakcyjnych w danym ukladzie. Funkcje t¢ okreslaja: $rednica zrenicy wejsciowej
i odleglos¢ ptaszczyzny obrazowej od Zrenicy wejsciowej a takze dtugos¢ fali [29]. W ukla-
dzie wzmacniacza korekcja wiaze sie z uwzglgdnieniem innych elementow w torze przetwa-
rzania niz sam uktad elektrono-optyczny (np. plytki $wiattowodowa i mikrokanalikowa,
ekran). Obliczona funkcje MTF nalezy wigc przemnozy¢ przez funkcje MTF syntetycznie
ujmujaca wplyw tych innych elementéw. Przyktadowe wyniki praktycznego zastosowania
metody promieni do modelowania [39] zawieraja Rys. 1-4, na ktdrych przedstawiono kon-
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Rys. 1. Konfiguracja modelowanego elektrono-optycznego wzmacniacza obrazu (EWO) wraz z rozktadem
linii ekwipotencjalnych ogniskujacego pola elektrostatycznego

figuracje EWO, dla ktérego przeprowadzono obliczenia (Rys. 1) oraz otrzymane wyniki:
charakterystyki LSF i MTF dia kierunku radialnego i tangencjalnego (Rys. 2, 3)
graficzna reprezentacje aberracyjnego krazka rozmycia (Rys. 4).

Okreslenie parametréw optycznych dla ustalonej konfiguracji konstrukcyjnej ukladu
jest zadaniem podsysteméw analizy w systemach CAOD. Jednak wlasciwym przeznacze-
niem calego systemu CAOD jest automatyzacja projektowania [40—42]. Funkcjonalnie
obejmuje to:

— optymalizacje konstrukcji ukiadu tj. dobér jego parametréw konstrukeyjnych,

8 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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Rys. 2. Obliczone histogramy fuhkcji rozmycia linii (LSF) dla kierunku radialnego i tangencjalnego
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takich jak ksztalt elementu, wymiary podstawowe np. odleglos¢, promienie krzywizny,

katy, typ szkia itp.,

— okreélenie tolerancji (na podstaw1e analizy wymiarowe;j) elementéw konstrukcyj-
nych,

— oszacowanie wplywu asymetrii w ukladzie, decentrycznego montazu elementdw
itp. o '
Rozwiazywanie tych zagadnien wymaga stosowania odpowiednich procedur optymali-
zacyjnych, ktore moga by¢ wprost oparte na znanych metodach matematycznych takich
jak na przyktad metody gradientowe. Rozwigzaniem koncepcyjnie
najprostszym jest organizacja petli, w ktorej uklad jest przeliczany wielokrotnie ze ste-
rowang zmiana poszczegélnych parametrow. Jednak wielka czasochtonno$é takiego po-
dejécia zwlaszcza w przypadku optymalizacji ukladéw elektrono-optycznych sklania do
poszukiwania szybszych metod. OsiggnaC to mozZzna poprzez wspieranie postgpowania
optymalizacyjnego clementami analizy ukladéw od strony fizycznej. Wykorzystuje sie
m.in. metody rachunku zaburzen, metody szeregdéw dla parametréw syntetycznych itp.
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w kierunku tanaencialnym

FREQ MIF i eie i tiievaenneanans R R I R TR
L00 1.000 .#ﬁ#»##%#ﬂﬁﬂ#####################ﬂ#*########*#ﬂ###*###*#####

2,00 (967 ﬂ#*%##ﬂ##################ﬂﬂﬂﬁﬁﬁ#ﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂ###ﬂ###“*###”####ﬁ

4,00 887 CHERHHBHB RSB ENRBEH BT RHE R RN R R R RSN IR i

H.00 781 CHARHUHEHBRUHER BB H RN ARSI RRH SRR RS B8

8.00 .686 CHHRHHHHRBURBERRH IR RR R R R RGN R R AR

10,00 607 CRRBHHERTHHSERBHE SRR RN RS RO R RN

12.00  .542 S HHHEHSBGHRH RN R R NN

14.00  .487 CHHRBBHH R RE RS RRANR R BN

16.00  .441 CHBHRBHBHAHRRBREBEHERNN DR

8. 00 SHERRBHERHBDRRRRBRHRNINN

« 00

20, 00
22.00

CHERBHRRBUEHEROIHUNEARIY
CHERHBERRHR R RIRSHGY

24,00 HUHRHEH SRR RN
26.00 CHERBHARERRBBASAY
28. UO CSHUESBERHA BRGNS
0.0 CRHERHEHRREH AR
CHESHRREUSRNAERY
CHUERRRBHAROHRR
CHRREBHEUREERYE
CHRERHHBHRIRER
CHEHEHBHRB NG
42.uu CHESBRERRANYS
44,00 CHUERHBEHERR Y
44,00 .HRERHURENEHY
48.(C CHEBERRRRRENG
S50, 00 CHERBURBRRSNS
S2.00 CHERRBEHRHAERY
S4.,00 CHERBHRRERAEE
S8, Q0 CHBRHEEHERBEHE
58. 00 CHEHBERBBRARESR
CHERHBHHS RS
CHBERRRHREBEHEEY
Czas obliczen: 49 min 23 sek
Czvy kontynuacia obliczen i wykresy dla nowei wartosci
przyrostu zzestotliweosciowei zmiennel niezaleznej (T/F)7: ~

Rys. 3. Obliczone histogramy funkeji przenoszenia modulacjii MTF a) dla kierunku radialnego, b) dia
kierunku tangencjalnego

(patrz np. [43]). W przypadku uktadéw o mniejszym stopniu zfozonosci, metody nume-
ryczne bywaja wspomagane przez metody analityczne.

W ogdlnosci, projektowanie uktadéw obrazujacych z wiazka $wiatla charakteryzuje sie
w poréwnaniu z projektowaniem ukladéw z wiazka elektrondw, znacznie wigksza liczba
parametrow, w tym zwlaszcza abberracyjnych (nawet np. 40 zmiennych x 70 aberracji)
przy relatywnie szybkim obliczaniu ukladu danego. Z kolei trudnosci zwigzane z projekto-
waniem ukladow elektrono-optycznych wynikaja przede wszystkim z wigkszej ztozonosci
i znacznie wigkszej czasochlonnoéci obliczania zadanego uktadu.

8. OGOLNA KONCEPCJA SYSTEMU AUTOMATYZACJI PROJEKTOWANIA
ELEKTRONOWYCH UKLADOW PRZETWARZANIA OBRAZU

Przykladem systemu CAOD moze by¢ bazowy system automatyzacji projektowania
dla elektronowych ukladéw przetwarzania obrazu EPOSI.0, opracowywany aktualnie
w IMiO PW, z przeznaczeniem dla konstruktoré6w EWO [44]. System ma uniwersalne
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Rys. 4. Graficzna reprezentacja zdeformowanego aberracyjnie krazka rozmycia, uzyskana metodami
modelowania

przeznaczenie dla EWO z ogniskowaniem w polu elektrycznym bez wzgledu na rodzaj
konstrukgji.
CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA SYSTEMU

System ma umozliwi¢ wyznaczenie dowolnych sposréd nizej wymienionych parametrow
uzytkowych kompletnego EWO, przeprowadzenie symulacji syntetycznego testu dla
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wszystkich optycznych i elektrono-optycznych elementéw w torze przetwarzania obrazu
w EWO, oraz prowadzenie dwuparametrowej analizy tolerancji (analizy wymiarowej)
i dwuparametrowej optymalizacji konstrukeji uktadéw optyki elektronowej EWO. Funkcjo-

nalnie system obejmuje:

1) Analizg wplywu na optyczne parametry uzytkowe kompletnego EWO:

— parametréw wejciowego ukladu optycznego takich jak MTF, aberracje, po-
wickszenie, otrzymanych na podstawie wynikow pomiaréw fizycznych lub danych kata-
logowych i literaturowych,

— parametrow ukladéow optyki w}okmstej takich jak charakterystyka transmisji,
liczba aperturowa, MTF, otrzymanych na podstawie wynikéw pomiaréw fizycznych lub
danych katalogowych i literaturowych,

- parametrow powielaczy mikrokanalikowych takich jak wzmocnienie, MTF, roz-
dzielczo$¢, rozproszenie wyjsciowe, otrzymanych na podstawie wynikéw pomiaréw fi-
zycznych, danych katalogowych i literaturowych, lub na drodze modelowania matema-
tycznego,

— optycznych i elektronowych parametrow fotokatod takich jak charakterystyki
widmowe i energetyczno-przestrzenne fotoemisji, MTF, otrzymanych na drodze wynikéw
pomiaréw fizycznych lub danych katalogowych i literaturowych,

— elektronowych 1 optycznych parametréw ekrandw luminescencyjnych takich jak
charakterystyki widmowe i energetyczne, MTF i rozdzielczo$¢ otrzymywanych na pod-
stawie pomiaréw fizycznych lub danych katalogowych i literaturowych.

2) Wyznaczanie i analizg¢ statystycznej powierzchni obrazowej (SIS) oraz parametréw
uktadéw optyki, elektronowej EWO takich jak powigkszenie, dystorsja, rozdzielczo$é,
aberracje, MTF, dla przypadku oswietlenia mono i polichromatycznego, na podstawie
modelowania matematycznego tych ukiaddw.

3) Jedno i dwuparametrowa analize tolerancji ukladéw optyki elektronowej EWO pro-
wadzona w odniesieniu do ich optycznych parametréw uzytkowych, realizowana na
drodze modelowania matematycznego.

4) Jedno i dwuparametrows optymalizacj¢ czastkowa wymiaréw konstrukeyjnych i napigé
zasilajacych uktadéw optyki elektronowej EWO, prowadzona ze wzgledu na kryterium
optymalizacyjne bedace funkcjg optycznych parametrow uzytkowych tych ukiadéw,
realizowana na drodze modelowania matematycznego.

5) Symulacjg testu syntetycznego, ktorego wyniki beda miara Jakosc1 catego EWO z uw-
zglednieniem wszystkich optycznych i elektrono-optycznych elementéw w torze prze-
twarzania EWO, realizowang metodq matematycznej syntezy parametréw poszczegol-

" nych elementéw.

6) Informatyczng obstuge systemu.

System ma umozliwia¢ réwnoczesng pracg 2-4 uzytkownikow przy racjonalnym wyko-
rzystaniu zasobdw sprzgtowych w lokalnej sieci mikrokomputerowej sktadajacej si¢ m.in.
z trzech jednostek typu IBM PC | zarzadzanej i nadzorowanej przez mikrokomputer
IBM-PC/AT [45].
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OGOLNA STRUKTURA SYSTEMU

System EPOSI1.0 bedzie zorganizowany jako zbiér podsysteméw elastycznie powiaza-
nych ze sobg przez wspdlne sterowanie i wspéine bazy danych.

Przewidywana sie¢ powigzan funkcjonalnych systemu na poziomie 1 przedstawiona jest
na Rys. 5. Na tym poziomie nalezy wyr6zni¢ opisane nizej moduly i zbiory systemowe
{przeptyw informacji zaznaczono strzatkami):

«," Od‘ ‘ . \
1 SYSTEM . O PROGRAM

START PAMIEC
: PODSYSTEM : . DYSKOWA
wYBOR
INFO FUNKCL STOP
v L C 40
ron O
BD ZR ; ‘P8 ' AR

Rys. 5. Schemat funkcjonalny Bazowego Systemu Automatyzacji Projektowania dla Elektronowych Ukfa-
dow Przetwarzania Obrazu — EPOS1.0 (poziom 1)

gtéwny modut systemu EPOS, sterujacy wyborem funkcji systemu, udostgpnieniem
zbioréw i umozliwiajacy organizacje cyklu obliczeniowego,

— podsystem ANAL przeznaczony do analizy wplywu parametréw optycznych ele-
mentéw sktadowych EWO na jego parametry uzytkowe, '

— podsystem ELEW modelowania ukladéw optyki elektronowej EWO, przeznaczony
do komputerowego wspomagania analizy i projektowania uktadéw optyki elektronowej
EWO, -

— program TSN symulacji testu syntetycznego kompletnego EWO pozwalajacy na
matematyczne modelowanie przenoszenia okreslonego testu obrazowego przez kolejne,
sktadowe elementy konstrukcji EWO, w oparciu o wyznaczone wczesniej parametry op-
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tyczne tych elementéw. (Ilo$¢ i kolejnos¢ wystgpowania elementéw konstrukcji EWO

okresla¢ bedzie uzytkownik programu. Efektem dzialania programu bedzie okre$lenie

optycznych parametréw uzytkowych kompletnego EWO modelowanych matematycznie

w podsystemie ELEW). :

Zbiory systemu organizowane w pamieci dyskowej sieci lokalnej obejmowaé beda

(Rys. 5):

1) BD — Zbiory bazy danych systemu, ktére zawieraé bgda opisy i parametfy ukiadéw
wzorcowych i katalogowych wykorzystywanych przez system.

2) ZR — Zbiory robocze systemu, ktére beds zakladane i wykorzystywane w danym
cyklu przetwarzania i kasowane na koficu tego cyklu.

3) PB — Bibliotek¢ programéw binarnych systemu, ktéra zawieraé bedzie oprogramo-
wanie uZytkowe (wilasne) i narzedziowe (pochodzenia obcego) niezbedne do
prawidlowego dzialania systemu. _

4) AR — Zbiory archiwalne, ktére zawieraé beda dokumentacje systemu oraz dzienniki
przebiegéw przetwarzania niezbgdne dla programu informatora systemu.

Rys. 6. Schemat ideowy systemu EPOSI.0
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Schemat ideowy bazowego systemu automatyzacji projektowania dla elektronowych
ukladoéw przetwarzania obrazu EPOS1.0 zamieszczono na Rys. 6. Na schemacie wymie-
niono m.in. rodzaje, oraz elementy konstrukcji EWO, ktdre zostang objete przez system.

9. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody analizy i projektowania optycznych ukladéw obrazujacych sa
stosowane w systemach automatyzacji projektowania. Obecnie, znamienna tendencja
jest opracowywanie systeméw tego rodzaju implementowanych na sprzgcie mikrokompu-
terowym 16- i 32-bitowym [46]. Réwnolegle z rozwojem sprzgtu nastgpuje postep w zakre-
sie algorytmow i narzedzi programowych umozliwiajacy rozszerzenie zakresu automa-
tyzacji projektowania [47]. Niezaleznie od ulatwiania eksploatacji systeméw (grafika,
wprowadzanie danych, emisja wynikéw) mozna si¢ spodziewaé, ze mikrokompuetrowe
systemy CAOD w niedalekiej przysztosci beda mogly obejmowac swym zasiggiem uklady
obrazujace wszystkich rodzajéw. Dotyczy to: ukladéw o zmiennej ogniskowej, ukiadow
wielo-konfiguracyjnych, ukladéw nie spelniajacych wymagan w zakresie symetrii itp.
Systemy CAOD umozliwia¢ beda pelne korygowanie charakterystyk przenoszenia uktadow
oraz optymalizacje ze wzgledu na coraz wigksza liczbg¢ parametréw.
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M. WOZNICKI
PROBLEMS OF AUTOMATION OF DESIGNING OPTICAL IMAGING SYSTEMS

Summary

The paper contains an introduction to problems of automation of the analysis and the designing of
optical imaging systems. The ray method as the basis for modelling of the system phenomena is described.
Systematics for the optical image processing parameters are proposed. The possibility of a general pro-
cedure for the analysis and the designing of light and electron systems is pointed out. An interesting possi-
bility of employing a common software is indicated. A general concept of CAD integrated programs for
electron-image conversion and intensification systems is proposed.

M. WOZNICKI

PROBLEMES DE L’AUTOMATISATION DE L’ETABLISSEMENT
DES PROJETS DES SYSTEMES OPTIQUES D'IMAGES

Résumé

L’article est une initiation au probléme de ’automatisation et de I’établissement du projet des syste-
mes optiques d’images. On a discuté la méthode des rayons constituant la base du modelage des phéno-
menes dans les systémes. On a suggéré le mode de systématiser les paramétres caractérisant la transforma-
tion optique de P'image. On a formulé la thése de la possibilité de I'application de la méthodologie uniforme
a Panalyse et & P’établissement du projet des systémes de I'optique de lumitre et de 'optique électronique.
On a montré Pintéressante possibilité de I’élaboration d’un projet commun, universelle programmation.
On a présenté la conception générale du systéme de base de Pautomatisation de I’établissement du projet
des systémes électroniques de la transformation de I'image.

M. WOZNICKI

PROBLEME DER AUTOMATISIERUNG DER PROJEKTIERUNG
VON OPTISCHEN ABBILDUNGSSYSTEMEN

Zusammenfassung

Der Artikel ist eine Einfithrung zum Problem der Automatisierung der Analyse und Projektierung von
optischen Abbildungssystemen. Erdrtert wurde die Methoden von Strahlen als Grundlage fiir die Model-
lierung von Phianomenen in Systemen. Es wurde der Vorschlag einer Systematisierung der die Bildverarbei-
tung charakterisierenden Parameter unterbreitet. Auch wurde die These formuliert, es sei moglich, eine
einheitliche Analysen- und Projektierungsmethode]j fiir Systeme der Licht- und elektronischen Optik zu
schaffen. Es wurde auf die straktive Moglichkeit der Bearbeitung einer gemeinsamen Universalprogrammie-
rung hingewiesen. Eine allgemeine Konzeption eines Basissystemes fiir die Projektierungsautomatisierung
von elektronischen Systemen der Bildverarbeitung wurde dargestelit.
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E. M. BO3HUNUKK

ITPOBJIEMbBI ABTOMATHU3ALIMM IIPOEKTHPOBAHUS OIITHUYECKUX H30BPAXKAIO-
X CUCTEM

Pezwome

Ilpuseneno BEeneBHe B OpoGJEMBI AaBTOMATH3AUMK AHANM3A ¥ NPOSKTHPOBAHMA ONTHUECKUX H30-
Gpaxaromux cucreM. OGCY>KIeH METOX JIyua Kak Gasy MOJEIIUPOBAHUA FABJICHUI B CHCTEMaX. YKasaHo
UPEIIOXKEHMEe CHCTEMATHKY NAPaMEeTPOB XapaKTEPH3YIOIHX ONTHYECKOe NepeoGpasoBBIBAHMEe U306pa-
sxeHrst. ChOpMyTHPOBAHBI TE3HCE O BOSMOMHOCTH OJ[HOPOAHOI METOMMIH aHANKH3a H IIPOEKTHPOBAHUA
CHCTEM ONTHKH CBETA M NCKTPOHHON oNTHKM. OOpaieso BHUMAHHE HA 3aMAHUMBYIO BO3MOYKHOCTD COB-
MECTHOM paspaBOTKE YHHBEPCAIBHOIO IPOrpaMmHOro ofecrevenus. Viasama obimas KOHIEnuus 6aso-
BOH CHCTEMBI GBTOMATHIALME IPOCKTHPOBAHHA SNEKTPOHHBIX CHCTEM IIePEoGpA30BBIBAHMA u300pa-
IKEHHS,
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The algorithm of binary pattern recognition and comparison with the use of the so-called
Pourier descriptors method is presented. The possibilities of its application for measuring
the shape complexity, the quality of its representation, the distance and the figure likeness
are described. Some practical results are presented.

1. INTRODUCTION

During the last several years, the multidimensional signal processing has an increasing
interest. It is a direct consequence of the significant progress in the technology of IC’s
production and the implementation possibilities of new, sophisticated methods.

In many applications the binary pattern recognition may be employed. In this paper,
the binary pattern analysis for the estimation of shape representation quality is prese-
nted. There are several well-known algorithms that are based on the converting 2-D
signal into 1-D sequence domain. The majority of them originates from the methods
being applied in handwritten character recognition [I].

Unfortunately, many of them require the determined position and orientation of the
considered image. More useful methods are based on so-called Freeman chaincode [2].
Although this method is very effective, especially from the data compression point of view,
it is too much sensitive to the raster representation of the image for the shape quality tes-
ting.

In both 1-D and 2-D signal processing, there are known methods that consist in for-
ming the figures or solids of easy-described elements: lines, arcs, planes, cylindric, spherical
surfaces etc. [3, 4]. It is a kind of approximation that is very similar to the algorithm using
spline functions. Even omitting the problem of approximation smoothness, the numerical
procedure is complex.

The another approach to the binary pattern recognition employs, well-known in 1-D
signal theory, Wiener-type filtering. The first attempts in this field have been already made
[5]. Some modifications of 2-D adaptive filtering to increase the convergence rate, have
been presented lately [6, 7).
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The modified, so-called Fourier descriptor method is proposed for the practical reali-
zation. It assumes that the lengths of vectors fastened to the mass center of the considered
object are taken to the spectral analysis. Chosen results of data conversion with the use
of the described method are presented.

2. PRINCIPLES OF THE METHOD

The most essential feature of the method being mentioned is the algorithm indepen-
dence from both the position and the orientation of the considered object. A binary pattern
is transformed into the 1-D sequence of vectors lengths that have the origins in the mass
center and their ends on the 1mage ‘contour.

Let x(9), y(i), for i = 1, 2, ..., n, denote the integer values of the contour coordinates
in the cartesian system. The mass center of the image is expressed typically

22 x(0) 20

we =Sty ye= Sl N )

The desired vector lengths sequence s(i) takes the form

5@ = V (x@—xc)*+ (¥~ yc)? )
where:
arctan 2 8 Y€ _ arctan —3—78—_1-11—)253:—2 = const, 3)

ya+d)=y@, i=1,2,..,n.
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Fig. 1. General method concept

From the last equation it is noticeable, that the samples of s(;) are taken for a multiple
of certain angle. It means that the contour is transformed into the planar coordinates
domain and in consequence, the different positions of the images involve the changes of
signal s(i) phase. The phase differences of s(i) are eliminated by the Fast Fourier Trans-
form. The FFT gives another advantage that concerns the noise influence decreasing. It is



Tom XXXV — 1989 Image processing for shape ... 127

a well-known fact that the Fourier analysis operates as a filter for an uncorrelated signal [8].
For more effective noise cancelling it is necessary to prolong the computational procedure
and take into account more than one signal period.

In the presented method each contour can be expressed by the geometrical sum of
vectors that describes the elementary figures. It means that the mean value of s(i) describes
the size of the recognized image and its details depend upon the other harmonics. The
mean value is represented by a circle and the further spectral elements by the leaflets as
it is shown in Fig. 2.

= +%+%+---

Fig. 2. Shape decomposition

For the spectral analysis, one of the known method can be used. To achieve the imple-
mentation simplicity and the effectiveness of its operation the periodogram formula is
recommended. The unknown coefficients of the trigonometric series are obtained by using
the least-square approximation. For more sophisticated applications the faster version of
the spectral analysis has to be implemented, e.g. Cooley-Tukey algorithm.

For the recognition process, one applies the threshold criterion in the spectral coeffi-
cient domain. To compare two patterns the likeness scales are created by considering the
Fourier data. '

Let f(j) denote the amplitude of j-th harmonic of s(i)
N.
] N - ; '
s(0) = Zf(])*sm(JTl““(P(]))- @
Jj=0

To determine a relationship between the sizes of two images one can consider the mean
values. If the further spectrum corresponding elements are equal, the similitude transform
is identified. The main parameter of such a transform-similitude factor takes the form

k=L T =FO) for J=12.N )
where: f(j) and f'(j), (j=0,1, ..., N) denote the spectrum of the main and recognized
patterns respectively.
In many practical cases a distance between two functions as a norm in the discerete
function space can be used. According to this criterion, both the size and image details
are compared. The mean-square error as the distance of functions is expressed by

N
jg_:o (=1 ()*w()
N El

d= (6)
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where: w(j)-weight factors that gain the algorithm sensitive for a chosen part of spectrum»
i.e. for special type of shape.
The next comparison formula is applied to the polygon separation. It assumes that the
existence of the certain harmonics depends on the number of angles, e.g.:
regular polygon (N angles) —j*N,j= 1,2, ...
rectangle, rhomb —2,4,6, ...
In general, it is easy to estimate the number of angles by determining all of such
points of s(7) in which the derivatives are not continuous.
Sometimes, there is a real need of an area measurement. In such case the following
relation is very useful

S=A+12’i—1 ' %)

where: A and B denote the number of raster pixels inside the figure and  number of
pixels on its edge respectively. In this way the area is expressed in the raster units.

In addition, the presented method allows to determine the image orientation. By analy-
sing the phases of harmonics, it is possible to obtain the angle of figure rotation on condi-
tion of the same start point in the traced contours. The rotation angle is expressed as diffe-
rence of phases for corresponding harmonics.

) = const;  9(j) = (p(N—9' () ®
Jj=1,2,...,N. ‘

In a variety of applications, the distance measurement is required. For that case, the
<computer (robot) is a learning automat that knows both the size and the distance of a
certain object in its field of operation. Knowing the size, one can directly determine the
distance from the similitude factor k£ (Eqn 4).

One contour image conversion is an essential limitation of the method mentioned above.
To compare the whole image (2-D or 3-D), the new approach of the multidimensional
pattern recognition has been introduced lately [6, 7]. This concept is based on expanding
the Wiener-Hopf filtering theory into two-dimensional signal processing. The Wiener-type
filtering consists in the adjustments of the filter parameters to minimize the mean-square
error between two images. In these terms, two signals (patterns) are equal if and only if
the transfer function of the filter described by impulse response is a simple Kronecker delta
[6]. One can create easy-to-implementation algorithm of filtering using the least-square
approximation. To achieve very effective adaptive process, the well-known weight gra-
dient method has been proposed.

In general, one of the significant advantages of Wiener adaptive process is the possibi-
lity of its application in N-dimensional signal domain, e.g.: in the tomography, seismic
data processing, image satellite communication etc.

3. SOME PRACTICAL RESULTS

Some tests of the method mentioned above have been carried out on general-purpose
IBM-compatible machine. The recognized images are sent via a camera and the digitizing
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interface to the system memory in DMA channel. To optimize the conversion time,
software has been written with the use of C-compiler tools. For illustrating the operation
of the algorithm and monitoring all of its: parts some final and indirect results are
presented in a graphic form.

At first, some examples of signals s(i) and. their spectrums.are shown. The next

LIKENESS

G - . i —
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Fig. 4.: Polygon separation . Fig. 5. ‘Algorithm independence from :the figure
v orientation :
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diagrams illustrate the final results of binary pattern comparison for a likeness scale
defined by the eqn. (6). MAX denotes the images equivalence. As it is shown, for such an
application algorithm:ignores the figure orientation.

ﬁig.f 6. Sh_ape defeeti',detection

6) The weight factor varia-
‘ sh uld be preceded by prac-

coefficients increasing.

The method of binary pattern récog ‘ ) ] 1gures suitable for micro-
computer 1mp1ementatxon ‘has ‘been preseiited:~The- mhos 'significant practical aspects of
discussed algorithm are both the possibility. of creation different likeness scales for images
comparison and the independence from the object orientation. The possibilities of the size
and the details recogaition, the. attempts of the algorithm application o measure image
orlentatlon and the dxétance as well; ref] lect the f’ lex1b111ty and usability of descnbed methods
For more sophlstlcated tasks’ the Wlener-type adaptive filtering is recommended ‘Both
methods .give the. hlgh level noxse lmmumty It means that they can be employed m
real n01sy envu‘onment : ' )

1.. S M ori; K Ya m amot 0, MY asu d as search on Machme Recognmon of Handprmted
Characters. ‘IEEE Trans, Pattern Anal. Machme itell. 1984 vol. ‘PAMI:6 -

2. H.-'Li, C. T sang, Y C hi eu n 8 Pattern Recogmtton Sor Automated Wzre Bondmg Proc IEE

" Jan. 1984 vol. 131 o

3. L. Dorst, A. Smeulders: Discrete Representation of Straight Lines. IEEE Trans. Pattern
Anal. Machine Intell;, July 1984 vol. PAMI-6




Tom XXXV — 1989 Image processing for shape... 131

4. R. Bolle, D. Cooper: Bayesan Recognition of Local 3-D Shape by Approximating Image Inten-
sity Functions with Quadric Polynomials. IEEE Trans. Pattern Anal. Machine Intell. July 1984 vol,
PAMI-6

5. J. Justice: A Levinson-Type Algorithm for Two-Dimensional Wiener Filtering Using Bivariete Szego
Polynomials. Proc. IEEE, July 1977 vol. 65

6. B. Wiecek: 3-D Pattern Recognition via Adaptive Filtering, Proc. ECCTD’85, Prague, Sept. 1985

7. B. Wiecek: Binary Pattern Recognition and Comparison. Proc. Int. Conf. Robotics, Artif. Intell.,
Identif. and Pattern Recog,. Toulouse, June 1986

8. J. Cadzow: High Performance Spectral Estimation — A New ARMA Method. IEEE Trans. Acoust.,
Speech, Signal Processing, No 2, May 1980

B. WIECEK
ROZPOZNAWANIE KONTUROW OBRAZOW PRZEDMIOTOW PELASKICH

Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm rozpoznawania i poréwnywania kontur6w obrazéw przedmiotow
plaskich przy wykorzystaniu metody tzw. podpiséw Fouriera. Pokazano mozliwo$¢ zastosowania algo-
rytmu do pomiaru ziozonosci ksztattu, jakosci jego odwzorowania, odleglosci i podobienstwa figur. Przed-
stawiono wybrane wyniki praktyczne.

B. WIECEK
RECONNAISSANCE DES CONTOURS DES IMAGES DES OBJETS PLATS

Résumé

Dans I'article on a présenté I'algorithme de la reconnaissance et de la comparaison des contours des
images plates a ’aide de Ja méthode des descriptions de Fourier. On a montré la possibilité de I’applica-
tion de I'algorithme pour la mesure de la complexité du contour, de la qualité de sa représentation, de la
distance et de la similitude des figures. On a présenté les résultats pratiques choisis.

B. WIECEK
UMRIBABTASTUNG VON BILDERN FLACHER GEGENSTANDE

Zusamm enfassung

Im Artikel wurde der Algorithmus der UmriBabtastung und -vergleichung von Bildern flacher Ge-
genstinde unter Anwendung der Fourier-Methode beschrieben. Es wurden Anwendungsméglichkeiten
des Algorithmus fiir Messung der Formvielfalt, Abbildungsgiite, Entfernung und Ahnlichkeit der Bilder
gezeigt. Auch einige praktische Ergebnisse wurden gebracht.

B. BEHIIEK
PACIIO3HABAHHE KOHTVYPOB INIOCKUX M30BPAJKEHUMN

Pesome

Ilpencrasien airopuT™M pacHO3HABaHWA M CPaBHUBAHNs KOHTYPOB IUIOCKHX H300paKeHMH TpH
WCIIOJIF30BAaHMH MeTofa T.H. moaumceli Dypre. ITokasana BO3MOXKHOCTH NIPUMEHEHUWS aJICOPHTMa IULA
H3MEPEHHs CJIOYKHOCTH (hopmMbl oObeKTa, KayecTBa €ro oTo0parkeHwusi, PACTOSHHA, Momobms ¢uryp.
ITpencrapmenpl HEKOTOPBIC NPAKTHUCCKHIE PE3YIBTATHI.
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Przedstawiono opis analityczny zjawiska piezorezystywnego oraz metodyke pomiardow
i wyniki badan piezorezystywnych wlasciwosci rezystoréw grubowarstwowych. Przeanalizo-
wano korelacje pomiedzy wlasciwosciami piezorezystywnymi materialu warstwy a mozliwymi
do zdefiniowania i pomiaru czutosciami odksztalceniowymi rezystancji rezystora, Oméwione
podstawowe metody pomiaru czutosci odksztalceniowych rezystancji i wskazano zrddia mozli-
wych bledéw pomiaru. Do wykonania rezystorow testowych zastosowano prototypowa serig
rutenianowych past rezystywnych typu PS i dostepne handlowo pasty rezystywne nr 1841,
8049 i 8039 oraz przewodzaca nr 6120 produkcji firmy Du Pont. Zbadano wplyw zawartosci
rutenianu bizmutu w warstwie oraz dlugosci rezystora na czulosci odksztalceniowe restystancii
oraz na rezystanci¢ na kwadrat. Stwierdzono, Ze istnieje silna zalezno$¢ zaréwno czulodci
odksztalceniowych jak i rezystancji na kwadrat od tych czynnikow. Sformulowano wnioski do-
tyczace najbardziej prawdopodobnych uwarunkowan przebiegu badanych charakterystyk
rezystorOw grubowarstwowych.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko piezorezystywne w rezystorach grubowarstwowych stalo si¢ przedmiotem
zainteresowan na poczatku lat siedemdziesiatych [1]. Stwierdzono, Ze czutos¢ odksztalce-
niowa rezystancji rezystoréw grubowarstwowych zdefiniowana jako stosunek wzglednego
przyrostu rezystancji do wzglednego wydluzenia rezystora, jest znacznie wigksza niz
w przypadku cienkich, ciaglych warstw metalicznych, a stabilno$¢ czasowa i temperatu-
rowa tego parametru znacznie lepsza niz dla nieciaglych warstw cienkich [2—5]. Zaleznosé
wzglednych zmian rezystancji od wydiuzenia wzglednego jest liniowa i pozbawiona histe-
rezy w takim zakresie wydluzen, przy ktoérych nie wystepuja jeszcze nicodwracalne zmiany
struktury rezystora grubowarstwowego [6]. Te pozytywne, obiecujace wlasciwosci piezo-
rezystywne spowodowaly wzrost zainteresowania zaréwno strong fizyczna tego zjawiska
[7—9] jak rowniez mozliwosciami wykorzystania rezystoréw grubowarstwowych do
konstrukcji czujnikéw cisnienia ub sity [10—14]. Jak dotychczas brak jest modelu, ktory
wyjasnialby mechanizm tego zjawiska w elementach grubowarstwowych, chociaz przy-
puszcza'sig, ze odpowiedzialnym za jego wystgpowania moze by¢ zjawisko tunelowania
elektronéw w mikrobarierach typu MIM (Metal-Izolator-Metal) istniejacych w postaci
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przewodzacych ziaren odizolowanych cienka warstwa szkliwa [8]. Interesujacym jest fakt
wystepowania zjawiska piezorezystywnego réwniez w innych elementach grubowarstwo-
wych jak np. termistorach [9].

W. pracy przedstawiono analityczny opis zjawiska piezorezystywnego w rezystorach
grubowarstwowych z uwzglednieniem specyfiki struktury tych elementéw, zaprezento-
wano metody jego badania, a takze podano wyniki badan piezorezystywnych wlasciwosci
rezystoréw grubowarstwowych. Do badan wybrano prototypowa serig past ruteniano-
wych PS opracowana w Politechnice Rzeszowskiej oraz, w celach poréwnawczych, handlo-
wo dostepne pasty nr 8039, 8049 oraz 1841 produkcji firmy Du Pont.

2. OPIS ANALITYCZNY ZJAWISKA PIEZOREZYSTYWNEGO

Zjaw1sko plezorezystywne \ rezystorach grubowarstwowych moze byé opisane za po-

mocg- zaleznosm wzglgdnych zZmian rezystancp elementu (if) od j jego wydluzema wzgled-

nego &. Ksztalt oraz stabilnosci czasowa i temperaturowa tej charakterystykl b@dq natomiast
okresla¢ ewentualny obszar zastosowan rezystorow. C
Rezystancje jednorodnego rezystora warstwowego (rys. 1) o ksztalcie prostokqtnym

\‘ggzrstvtﬂu oy 7 \/\
Styw Vs
e\ gk
F _/g.’ R’\S\\\\\ """""" N2 R
A S — A F
, / ~ ’ :
7 S/\ y
o - = N < \
\/ \ Axp=Xp ;XFO
------------------------- ExF' X

Rys. 1. Rezystor warstwowy polqczony trwale, w plaszczyzme xy z podlozem ceramicznym poddawany
wydtuzeniu w kierunku x zgodnym z kierunkiem przeplywu pradu I; F—sila, s,,p —_ wydiuzeme wzglqdne
warstwy

i kontaktach w plaszczyznie yz oraz polaczonego w sposéb trwaly z podlozem ceramicz-
nym w plaszczyzme xy mozna wyznaczyc ze znaneJ zaleznosci: :

: x . ,
R=o—L, ‘ ¢y
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gdzie g jest rezystywnos$cia warstwy, natomiast xr, yr i zr $3 rozmiarami rezystora. W row-
naniu (1) pominigto wptyw kontaktéw. JeZeli rezystor poddamy wydiuzeniu ¢ w jakim$
kierunku, to spowodujemy zmiang zaré6wno jego rezystywnosci jak i rozmiaréw. Zapisujac
to zagadnienie ogblnie otrzymamy nastgpujaca postaé réwnania (1):

R('B) = Q[Ex(s) ’ 82(8)3 82(8)] X [8,,(8)] {yF [8,,(8)] ZF [82(8)] }—’1 - - (2)

gdzie ¢, &,, &, oznaczaja sktadowe wektora wydtuzenia w kierunkach x, ‘ y, z odpowiednib
Wyznaczmy’ dla takiego rezystora: Wspolczynmk czulodci odksztalcemowej rezystancp G'
zdefmlowany Jako R '

1 dR(s) ~ AR(e) S I (3)

Ge——R de Re.

Po wstawieniu réwnania (2) do (3) i zrézniczkowaniu otrzymuje sig:

%0 de. 1 0 de, 1 90 de,

G, =+ s +
" o e, de o e, de g de, de
L1 oxr de 1 9y dey 1 ozp de, @
. Xp O&.-de. - yp e, de'  zp Og; de A
Poniewaz o
RS U VR U
XF aex B YF 38)’ - ZF a8?. o
wigc oznaczajac ’
| 1 dp 1 Je 1 g SR
il = il = 5
Q 36:: Gx’ 0 38,, y;l @ 38: st ()

gdzie wspélczynniki G,., G,, G, reprezentuja tzw. wldad fizyczny do wartosci G, zalezny
od mechanizmu przewodnictwa rezystora warunkujacego warto$é p, zalezno$é (4) przyjmie
postaé: -

’ . de ‘dey de; de,  de, de, Sl
= x x - . 6
Ce Gx de +0, de +,G’ ds T de. de de " ()
Dla cial izotropowych zachodzi réwnosé: .

G,=G,=G,=0. )

Wykdrzystujac r6wnosé (7) w réwnaniu (6), otrzymamy ostatecznie:

o [des. de, . dg drsx dey. de, . | o o

-Ge__Q(de T +ds-)+ de ~de ~de . .o .(8)

W zaleznoci od relacji pomiedzy k1erunkam1 pradu T plynqcego w rezystorze oraz
jego wydhuzeniem &, a takze uwzgledniajac uwarunkowania konstrukcyjne rezystora grubo-
warstwowego mozna zdefiniowaé nastepujace czulosci odksztalceniowe [7, 11]:
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— podtuzna — Gy gdy & = &, oraz I}|%.,
— poprzeczna —GT gdy ¢ = &, oraz zl]z;,' N ©)
— prostopadla — Gp gdy ¢ = &, oraz I{|i, lub I'}}i,
— prostopadla — G4 gdy ¢ = ¢, oraz 7] HZ.

Aby mozna bylo wyznaczyé tak zdefiniowane czulosci odksztalceniowe na podstawie
réwnania (8) nalezy uwzglednic fakt, ze warstwa rezystywna jest trwale polaczona z podto-
zem w plaszczyZnie xy. Poniewaz podloze z ceramiki alundowej (96-+99% Al,O,) posiada
znacznie wigckszy modut sprezystosci podiuznej niz warstwa rezystywna [15], a jego gruboéé
Jest okoto dwa rzedy wartosci wigksza niz grubo$é warstwy, wigc mozna z bardzo dobrym
przyblizeniem przyja¢, ze wydluzenie warstwy rezystywnej (er) oraz podloza (sp) w kie-
runkach x oraz y sa sobie rowne:

ExF = Expy eyF > 8yP°
Jednoczesnie zachodza réwnosci:

ds)’P - dexP dezF

dsxP B dex}’ h .dsxF

= —v (10)

gdzie ¥p 1 7p 83 wspélczynnikami Poissona podloza i warstwy odpowiednio.
Uwzgledniajac réwniez fakt, 2e w przypadku czuloéci odksztalceniowych prostopadiych
Gp i G, spelniony jest warunek:

desp deyp
dszp d&‘zp

~0, : ' an

mozna latwo otrzymac, korzystajac z réwnania (8) oraz podanych wczesmej definicji
czutosci odksztalcemowych nastgpujqce wyraZenia:

GL = QU ~vp—vg)+ 1+vp+op,

Gr = Q(1 —yp—vp)~1 —"’P+7’F9 ' | ' 1

: 2
Gy = 0-1, . (12)
Go =0+1.

Poniewaz wartos¢ wspélczynnika Poissona dla wigkszosci materiatéw miesci si¢ w zakresie
0,220, 40, wigc dla Q > 4 czutosci odksztalceniowe opisane zaleZnosciami (12) mozna
uporzadkowad nastepujaco:

Go > Gp > G, > Gr. 13)

Relacja ta jest uzyteczna przy pro_]ektowamu czujnikéw sity lub cisnienia bazujacych na

zjawisku piezorezystywnym w rezystorach grubowarstwowych [11]. Biorac pod uwagg to,

ze typowe, handiowo dost¢pne materialy rezystywne pozwalaja otrzymywac rezystory,

ktérych wspolczynnik G osiaga wartosci kilkanascie przy rezystancji na kwadrat

réwnej okoto 1 MR/[] [8, 9], a w niektérych przypadkach nawet 25--30 [16], wigc

wartos¢ wspdlczynnika Q moze wynosi¢.nawet okoto 40.. :
Jezeli zalozymy, Ze vp = vy = ¥ wowczas na podstaw1e (12) mamy:

Gy G = 2(1+9). E BT
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Warto$é tej réznicy powinna si¢ miesci¢ w przedziale 2,4--2,8 i pozwala ona, podobnie jak
wyrazenia (12) zweryfikowaé stuszno$¢ przyjetych zatozefi o izotropowosci warstwy i braku
wplywu warstw kontaktowych na wspélczynnik Q.

3. METODYKA POMIARU CZULOSCI ODKSZTALCENIOWEJ REZYSTANCII

W literaturze sa przedstawione metody pomiaru czutosci odksztalceniowych poprzecz-
nej Gr oraz podiuznej Gy, [6, 9]. Pomiaru tych wspoliczynnikéw mozna dokonag stosunkowo
tatwo, gdyz kierunki wydtuzen warstwy leza w plaszczyznie xy (rys. 1) i sa praktycznie
réwne wydtuzeniu podloza na powierzchni.

Zasade najczesciej stosowanej metody pomiaru czuloéci Gr i Gy, (tzw. metode ugigcia
tréjpunktowego) zilustrowano schematycznie na rys. 2. Strzatka ugigcia (zo) plytki podio-

s . 7
ciat 4 . A R
A P . - Ll
[ 4 : Py
S . p .,
A , Ll e
L . . <
’
e ] g
e , o
. o
-7,
7
.
r

Rys. 2. Metoda kontrolowanego wydluzania rezystora za pomocg tzw. trojpunktowego ugiecia plytki
podlozowej podczas pomiaru czulosci odksztalceniowych rezystancji; a) schemat ukladu, b) przekroj
. ukladu w. plaszczyZnie zx uwidaczniajacy strzatke zgiecia (z0) podioza (P);

Pr — pryzma stalowa, M — czujnik mikrometryczny, F — sila, Ry;R2 — rezystory: warstwowe .

zowej z odpowiednio naniesionymi rezystorami warstwowymi, podpartej na dwoch row-
noleglych ostrzach, jest zwigzana z wydluzeniem wzglednym podloza na powierzchni
w punkcie x zaleznoscig postaci [17, 18]: :

12xzp -

g(xX)  —5——=cxz, dla z<zp 1 x< Ly/2 (15)
gdzie
_ L§F
Fo = 4Epypzi ’ (16)

natomiast: ¢ jest stala przy ustalonych warunkach pomiarowych, Ep, yp i zp sa modulem
sprQZystosm podiuznej, szerokoscia i gruboscia plytki podlozowej odpowiednio, L, jest
odlegloicia ostrzy, a F— wartoscia sily przylozonej w potowie odlegtosci pomigdzy ostrza-
mi, prostopadle do podioza powodujacej jego ugiecie. Warto$é ugiecia wyznacza si¢ na ogét
za pomoca czujnika mikrometrycznego (M), natomiast zalezno$¢ (16) jest uzyteczna przy
projektowaniu czujnikéw sily. Poniewaz warstwa rezystywna ma dtugos¢ xy, wigc Srednia



138 - S. Paszczyiiski : ' -'Rozpr, Elektrot.

wartosé wydhuzenia' wzglednego bedzie opisana, w zaleznosm .od po1ozen1a rezystora na
podtozu, nastepujacymi wyrazen1am1 Coe L o
dla 0<x,<Lof2 i Lo2< %K< Ly,

| & = AxZF - _x'l:‘ i a(x)dx = = % ZOLO{I_(I;LO) [l_l_(%)%] //(l_'_%)}" (17)

dia 0<x,< xl, L0/2

| % = o ezt x), S
dla Lo/2 < %, < % < Lo | |
L= '—2- CZgy [2L0 - (x,,'+x,,)] . . L (19)

gdzie b = x,—Lo/2, a = Lo/2-x, natomiast x, i x, sa wspStrzednymi kontaktéw warstwy
rezystywne;j.

Po dokd_naniu pomiaru wzglednych zmian rezystanciji rezysto_ra (%) spowodowa-

nych wydluzeniem Okré_s’lonym Za pomocg jednej z zaleznosci (17 +(19) dla znanego
ugigcia, mozna wyznaczyé, korzystajac z definicji (3) i (9) czutosci odksztalceniowe Gy
i G jako: :

ARx [gx(z 0)]

GL = Rosz0) (kontakty leza w plaszczyznie yz), (20
. Gy = ARM . (kontakty lezq w plaszczyzme xz) : g (21)
R Ex(Zo) .

W wyrazemach tych dodatm znak wydhlzema odpowxada naprgzemom rozc1qgaja¢cym
w warstwie, natomiast ujemny — Sciskajacym, »

Alternatywna metod¢ pomiaru czutosci odksztatceniowych poprzecznej i podluznej
pokazano schematyczme na rys 3 W metodzxe tej plytka pod{ozowa 4 namesxonyml re-

Rys. 3. Metoda’ k'onti'olowanegd wydtuzania rezystora wykorzystujaca dglgcne plytki podlozowej umoco-
wanej trwale jednym kohcem w uchwycie H; a) schemat ukladi, b) przekréj ukladu'w plaszczyzme xz
: ukazujacy maksymalne ugiccie (zo) mierzone czujnikiem mikrometrycznym
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zystorami warstwowymi jest mocowana trwale jednym koficem w uchwycie (H) i uginana
poprzez. przylozenie sity (F) w poblizu przeciwlegtej, swobodnej krawedzi. Strzalka ugiecia
(z4).i potozenie. rezystora na podiozu pozwalajg na wyznaczenie §redniego ‘wydiuZenia.
Odpowiednie zaleznoéci umozliwiajace wyznaczenie tej wielkosci sa bardzo zblizone do
podanych -wczesniej, a mianowicie:: : : :

: .3 zpxz . - SN

R . g:c(x) = —2‘ PLgo = CXZp, . . (22)
gdzie - s ‘ ‘
‘<7‘ '-' B ! ’ Zo = Epyngv > ' : ’ ) (23)

f = Lo, o

- Pomiaru wspolczynnikéw G i Gr mozna.réwniez dokona¢ powodujac wydluzenie
plytki podlozowej w kierunkach x i y odpowiednio poprzez przylozenie naprezeft rozciaga-
jacych lub $ciskajacych w tych kierunkach. Wymaga to jednak stosowania dos¢ znacznych
sit, a pomiar wydluzenia warstwy jest bardziej ztozony. Taki sposdb wywolywania napreZen
w warstwach rezystywnych stosowano przykladowo w pracy Szymafiskiego [19].

-Wspélczynniki Gp i Gy moga byé oszacowane na podstawie zaleznosci- (12),- jezeli
znane sa wartosci wspdlezynnikéw Gi i Gy oraz jeden ze wspolczynnikéw Poissona vp
1ub. .»p. Moga -one tez byé zmierzone w.ukladzie, w ktérym bedzie mozna wywolywaé
i kontrolowaé wydtuzenie warstwy rezystywnej w kierunku z, przy czym w przypadku Ge
rezystor musi posiadaé strukture kondensatorowa z kontaktami w plaszczyznie xy. -

Dokladnoéé wyznaczenia czulosci odksztalceniowych rezystancji zalezy gléwnie - od
dokladnosci okreSlenia wydluzenia &,, gdyz pomiar rezystancji z doktadnodcia - nawet
40,0059 nie stwarza juz obecnie wigkszych trudnosci. Doktadnosé wyznaczenia &; wWy-
nika hezposrednio z zaleznoéci (15)~+ (19), przy czym decydujgcym jest blad okreélenia od-
legloscn ostrzy. (Lo), potoZenia rezystora na plytce (x,, Xp), grubosci podloza (zp) oraz
strzatki-ugiecia (z,). Przy wiasciwie skonstruowanej przystawce umozliwiajacej kontrolo-
wane uginanie - plaskoréwnoleglych podlozy nie majacych wad ksztaltu, maksymalny
blad wzgledny w okresleniu $redniego wydluZenia rezystora dla Lo > 20 mm,: moZe
byé: mniejszy od 1% [6]. Nalezy podkresli¢, ze dostgpne podioza z ceramiki alundowej
posiadaja szereg wad ksztattu takich jak zwichrowanie, ugigcie, brak plaskoréwnolegtosci
oraz niejednorodno$¢ struktury, co powoduje dodatkowe bledy trudne do oszacowa-
niaj-. mogace zwigkszy¢ sumaryczny blad w- okresleniu $redniego wydluzenia rezystora
nawet do kilku procent. Bedzie to powodowac rowniez wzrost odchylefi standardowych
wartosci Gpi Gr. -

4. PROCES PRZYGOTOWANIA REZYSTOROW TESTOWYCH '
I METODYKA BADAN

Do badan piezorezystywnych whasciwosci rezystoréw grubowarstwowych wykonano
trzy serie rezystoré6w testowych Do pierwszej wykorzystano prototypowa seri¢ past ru-
tenianowych typu PS opracowanych w Politechnice Rzeszowskiej. Charakteryzowala si¢
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ona tym, ze zawartos¢ (m,) proszku rutenianu bizmutu w pascie zmieniano kosztem szkliwa
w zakresie od 20 do 609, wagowych z przyrostem réwnym 10%, przy czym w celu poprawy
stabilno$ci parametréw rezystorow w czasie i przy zmianach temperatury, wprowadzono
dodatkowo proszek tlenku kadmowego w ilosci 1% w stosunku do masy szkliwa [20].
Pasty oznaczono symbolami odpowiednio od PS20 do PS60, tak, ze cyfry po symbolu
literowym oznaczaja warto$¢ m, w procentach wagowych. Rutenian bizmutu zastosowany
w pastach uzyskano w wyniku reakcji w stanie stalym tlenkéw Bi,O; i RuO,, a Sredni
rozmiar agregatow w tym proszku okreslony za pomoca mikroskopu i analizatora obrazu
' byl réwny okoto 1,12 pm, natomiast wyznaczony na podstawie pomiaréw powierzchni
wlasciwej proszku® rozmiar czastki byt réwny 150 nm. Jako szkliwo zastosowano w pas-
tach proszek szkla otowiowo-boro-krzemowego o skladzie w procentach wagowych :
65% PbO, 25%Si0, i 10%B,0;. Sredni rozmiar czastek proszku szkliwa okreslony zaré6wno
metoda mikroskopowa jak i sedymentacyjna byt réwny okolo 1,7 pm. W celu otrzymania
past o odpowiednich wlasciwosciach reologicznych wysuszone proszki materiatéw wyjscio-
wych, odwazone w odpowiednich proporcjach, mieszane byly w agatowym, planetarnym
miynku kulowym w obecnosci acetonu, a nastgpnie po odparowaniu acetonu do miesza-
niny wprowadzono nosnik organiczny (terpineol+3,5% etylocelulozy) w takiej ilosci,
aby pasta uzyskata lepkos¢ o wartosci w przedziale 20+25 Pa - s w temperaturze 20°C.

Druga seria rezystoréw testowych wykonana byla z dostepnych handlowo past re-
zystywnych nr 8049 i 8039 produkcji firmy Du Pont, w ktérych osrodkiem przewodzacym
jest rowniez rutenian bizmutu. Uzyskiwane z tych past rezystory grubowarstwowe maja
rezystancje na kwadrat odpowiednio réwne 200 kQ/[1 i 20 kQ/0J [21].

Trzecig serig rezystoréw testowych wykonano stosujqc dostgpna handlowo paste nr 1841
réwniez produkcji firmy Du Pont, ktéra byla opracowywana migdzy innymi w aspekme
maksymalizacji wartosci czutoéci odksztalceniowej rezystancji [16].

Opracowano wzdr testowy, ktory zawieral 4 rezystory do pomiaru czulosci odksztatce-
niowej podiuznej o dhugosciach 0,5, 1, 3 i '6 mm i parametrze x, odpowiednio réwnym
21, 20,5, 18,51 15,5 mm oraz odlegtosci L, réwnej 46 mm, a takze identyczne 4 rezystory
umieszczone poprzecznie do odpowiednich do pomiaru czutosci odksztalceniowej poprzecz-
nej. Do wykonania kontaktéw uzyto przewodzaca pastc; palladowo -srebrowa nr 6120
produkcji firmy Du Pont. :

Pasty nanoszono metoda sitodruku® na podtoza z ceramiki alundowej o rozmiarach
50,8 x15x 0,65 mm® produkgji firmy Kyocera i wypalano w piecu tunelowym w ciagu
60 min w optymalnych dla danego typu past profilu temperaturowym. Warstwy kontakto-
we byly nanoszone i wypalane przed nanoszeniem warstw rezystywnych. W sumie wyko-
nano 32 serie rezystoréw testowych o licznosci od 12 do 16.

Po dolutowaniu do pdl kontaktowych elastycznych doprowadzen rezystory testowe
poddano badaniom umozliwiajacym wyznaczenie czutoéci odksztalceniowych rezystancji.
Zastosowano w tym celu, opisana w rozdziale 3, metode. tréjpunktowego ugiecia plytki
podiozowej. Opracowana przystawka umozliwiata ugiecie plytki podiozowej zgodnie

1 jest to powierzchnia 1 grama proszku
® Proces przygotowania rezystordw testowych oraz czqsc badan zrealizowano w Laboratoriach
ESAT, Wydziatu Elektrotechniki Uniwersystetu Leuven w Belgii podczas stazu naukowego' autora
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z wymaganiami metody i pomiar tego ugi¢cia z dokladnoscia +1 wm. Pomiar ugiecia
realizowano za pompoca czujnika indukcyjnego z odczytem cyfrowym typu MDNF-fa
o doktadnoséci +0,5% i rozdzielczoéci 0,1 wm. Pomiar rezystancji wykonano za pomoca
omomierza cyfrowego typu YEW 2803 z dokladnoscia =+0,02%.

Korzystajac z zaleznoéci (20) i (21) obliczono dla kazdego rezystora czutosci odksztalce-
niowe podluzna i poprzeczna, a nastgpnie dla kazdej serii wyznaczono ich wartosci Srednie
(G, r) oraz ich estymatory odchyleri standardowych (o). Jednocze$nie, poniewaZz zaob-
serwowano silng zalezno$é rezystancji na kwadrat warstw, wyznaczonej jako:

Ry = RZE, (25)

Xg

gdzie R — rezystancja rezystora, xy i yr — dlugo$¢ i szerokos¢ rezystora, od diugosci
rezystora, to dla kazdej plytki testowej okreslono wspéiczynnik rn zdefiniowany jako

R (xp)
Ro(xro) ’

gdzie xpo = 0,5 mm, a nastgpnie wyznaczono wartosci Srednie i estymatory odchylen
standardowych tego wspdiczynnika w poszczegblnych seriach.

ra(xg) = (26)

5. WYNIKI BADAN

‘Na rys. 4 przedstawiono, jako przykladowe, charakterystyczne dla badanych rezystoréw
zaleznosci wzglednych zmian rezystancji od wydluzenia uzyskane przy pomiarze czulosci
odksztalceniowych rezystancji rezystoréw o diugosci xp = 6 mm wykonanych z pasty
nr 8049. Charakterystyki te sa praktycznie liniowe i pozbawione histerezy w badanym
zakresie zmian wydluzenia i wskazuja na niezalezno$¢ wspolczynnikow G i Gr od wydhu-
zenia. Wiasciwosé ta nie byla obserwowana w przypadku rezystoréw wykonanych z pasty
PS60 oraz niektérych wykonanych z pasty PS50, gdzie wystgpowaly pewne niewielkie
zmiany nieodwracalne rezystancji podczas dokonywania pomiaréw.

Zaleznoéci Gy, i Gr od dlugosci x5 rezystoréw wykonanych z past nr 1841, 8049 i 8039
przedstawiono na rys. 5. Wsp6tczynniki te rosng wraz z xy i obserwuje sig stabilizacje ich
wartosci dla xr = 6 mm. Rezystory z pasty nr 1841 charakteryzuje prawie dwukrotnie
wieksza wartos¢ czulosci odksztalceniowej podtuznej niz rezystory z past nr 3049 i 3039.
Réznica wartosci czutosci odksztalceniowych podtuznej i poprzecznej (G — Gr) rezystorow
wykonanych z past nr 8049 i 8039 jest niewielka i rosnie ze wzrostem xr osiggajac wartoé_ci
odpowiednio okoto 2,2 i 1,7. Réznica ta dla rezystorow wykonanych z pasty nr 1841 jest
wzglednie duza i rosnie od okoto 5 dla xp = 0,5 mm do 7 dla xp = 6 mm.

Rysunek 6 przedstawia zaleznosci G.(xy) dla rezystor6w wykonanych z past serii PS.
Ksztalt tych zaleznosci jest bardzo podobny do tych, ktére pokazano na rys. 5. Wspdlczyn-
nik G, maleje ze wzrostem zawartosci rutenianu bizmutu w pascie od wartosci okolo 12
dla m, = 20% od okotlo 4 dla m, = 60% (dla x; = 6 mm). Wzgledne zmiany wspSiczynni-
ka G wynosza, w badanym zakresie zmian xr, okolo 30% i sa praktycznie niezalezne od
zawarto$ci rutenianu bizmutu w pascie. Wartosci wspolczynmkow Gr dla rezystorow
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Rys. 4. Zaleznoéci wzglednych zmian rezystancji od wzglednego wydtuzenia otrzymane podczas pomiaru
czulosci odksztalceniowych podiuinej (Gr) i poprzecznej (Gr), reprezentatywne dla rezystoréw o diugesci
: : réwnej 6 mm wykonanych z pasty nr 8049
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Rys.'5. Zaleznodci podiuznej (GL) i poprzecznej (Gr) czulosci odksztalceniowych rezystancji od dlugosci
rezystora dla rezystordw wykonanych z past nr 1841, 8049 i 8039

[142]



: Xg
0 1 2 3 4 5 : 16,mm

Rys. 6. Zaleznosici podiuznej czulosci odksztalceniowej rezystancji G od dlugosci rezystora xr dla re-
zystorOw otrzymanych z past serii PS
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Rys. 7. Zaleznosci rezystancji na kwadrat R i podluznej czulosci odksztalceniowej rezystancji G, od ulamka
objetosciowego v, rutenianu bizmutu dla rezystoréw o dlugosci 6 mm wykonanych z past serii PS"

[143]
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wykonanych z past PS byly mniejsze od wartosci Gy, a ich réznice dla poszczegdlnych war-
tosci m, zawieraja si¢ w zakresie 1,5—2,5 dla x; = 6 mm, przy czym nie zaobserwowano
tutaj korelacji pomigdzy wartoscig tej réznicy a wartoscig m,. Charakterystyki Gr(xy)
nie zostaly przedstawione na rys. 6, ze wzgledu na zachowanie jego czytelnosci.

Na rys. 7 przedstawiono zaleznodci rezystancji na kwadrat (Ry) oraz G, od ulamka
objetosciowego® (v,) rutenianu bizmutu dla rezystoréw wykonanych z past serii PS.
Utamek v, wyznaczono na podstawie znajomosci sktadu pasty i gestosci materiatéw wyj-
sciowych przy zalozeniu, ze ulamek objetosciowy poréw jest réwny zero [15]. Estymatory
odchylen standardowych rezystancji w poszczegélnych seriach byty mniejsze od 8%.
Z rys. 7 wynika, ze w badanym zakresie zmian v, warto$¢ R male_]e okoto 4 rzedy wartosci,
a wspolezynnik G — trzykrotnie,

Zaleznos¢ rp(xp) dla rezystor6w wykonanych z past serii PS przedstawiono na rys. 8.

i i pS20

.

: XE
! 2 3 L5 T gmm

Rys. 8. Zaleznosci wspolczynnika ro od dlugosci rezystora dla rezystoréw wykonanych z past serii PS

Wynika z niego, Ze rezystancja na kwadrat tych rezystoréw zaleZy silnie od dhugosci
zwlaszcza w przypadku warstw o malych wartosciach m,. Przykladowo, rezystory wyko-
nane z pasty PS20 charakteryzowal ponad 3-krotny wzrost wartoéci R w badanym zakre-
sie zmian xp. Ksztalt pokazanych charakterystyk ro(xr) wskazuje, ze wartoéci Ry stabi-
lizuja si¢ dla duzych wartosci xp, przy czym nastgpuje to szybciej w przypadku warstw
o wigkszych wartosciach m,, a wigc matych wartosciach Rp. Jednoczes$nie, bezwzgledne
przyrosty wartosci wspolczynnika ro wyraZnie maleja i dla rezystoréw z past serii PS60
przyrost ten wynosi juz tylko okoto 0,3. Podobne jak dla past serii PS20 przebiegi za-
leznosci r(xF) obserwowano réwniez dla serii rezystoréw wykonanych z past nr 8039,
8048 i 1841.

? Ulamek objetosciowy danego oérodka w warstwie jest zdefiniowany jako stosunek objetosci tego
osrodka do objetosei -warstwy .
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6. PODSUMOWANIE -

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, Ze. istnicje szereg uwarunkowan wlasciwosci
piezorezystywnych rezystorow grubowarstwowych zaréwno technologicznych jak i kon-
strukcyjnych.. Czulosci odksztalceniowe rezystancji zaleza -od; sktadu pasty, a w szczegol-
nosci od zawartosci oSrodka przewodzacego (rys. 7), przy czym maleja one ze wzrostem o,
i jest to obserwowane nie tylko w rezystorach rutenianowych ale takze w takich, ktore sa
wykonane z uzyciem innych materialéw przewodzacych, jak np. RuO,, IrO, i in. [8].
Wykazano jednoczesnie, Ze G, i Gr zaleza silnie od diugosci rezystora. Charakter zalezno$ci
Gy, r(xr) pokazanych na rys. 5 i 6 oraz zaleznoci rg(xp) zaprezentowanych na rys. 8
$wiadczy, Ze sa one wynikiem wplywu warstw kontaktowych, gdyz nastgpuje wyrazna
stabilizacja wartosci badanych wspélezynnikéw Gr, Gr i rg dla duzych wartoséci xp.
Materiat warstw kontaktowych dyfundujac w czasie procesu wypalania w glab warstwy
rezystywnej modyfikuje jej wlasciwosei w obszarach przykontaktowych Nalezy przy tym
podkresli¢, ze ze wzgledu ‘na ‘specyficzne wlasciwosci warstw grubych oraz konstrukcije
rezystora, powierzchnie kontaktowe warstw rezystywnej i przewodzacych maja ztoZone
ksztalty i nie lezg w plaszczyZznie yz jak to zafozono na rys. 1. Jednakze takie przybhzemc
jest w przypadku rozwazanych badan dopuszczalne ze wzgledu na to, 2e grubo$¢ warstwy
rezystywnej jest znacznie mniejsza od jej dugosci oraz szerokosci obszaru ,,zachodzenia™
warstwy kontaktowej. Powoduje to, ze w rozpatrywanym wplywie warstw kontaktowych
polegajacym na migracji metalu do warstwy rezystywnej, mozna rzeczywiste pola kon-
taktowe sprowadzi¢ do plaskich kontaktéw, jak to pokazano na rys. 1. Proces migracji
jonéw srebra z warstw kontaktowych przeanalizowano w pracy Cattaneo i innych [22]
i wykazano, Ze zasigg ich oddzialywania na wlasciwosci warstwy zalezy od parametrow
procesu wypalania rezystora i moze byé rzedu nawet 0,6+ 1 mm. Wyniki badan zaleznosci
R (xp) rezystoréw grubowarstwowych z kontaktami typu PdAg’podane w pracy Naguiba
[23] sa zbiezne z podanymi na rys. 8 charakterystykami ro(xz) dla rezystorow wykonanych
z past serii PS.

Dobra zgodno$é uzyskanych w wyniku bada wartosci réznic G, —Gr (gdy xp = 6 mm)
ze wzorem (14) dla rezystoréw z past serii nr 8039, 8049 oraz PS, wskazuje, Ze rezystory
te z punktu widzenia ich wlasciwosci plezorezystywnych moga by¢ traktowane jako ma-
teriaty 1zotropowe jezeli wplyw kontaktow jest pomijalny. Nie mozna tego natomiast
powiedzie¢ o rezystorach wykonanych z pasty nr 1841, gdyz wyniki badan ich czuloscx
odksztalceniowych rezystancji nie potwierdzaja stusznoéci wzoru (14). Ich struktura musi
charakteryzowaé si¢ dodatkowymi niejednorodnosciami zwigzanymi najprawdopodobniej
z oddzialywaniem podtoza [24], a obserwowane znacznie wieksze wartosci wspétczynnikow
Gp i Gy w stosunku do tych, ktére charakteryzuja rezystory z past serii PS20 i nr 8049
(o poréwnywalnych wartosciach Rg) moga $wiadczyé o tym, ze do wykonania pasty nr
1841 zastosowano materialy wyjsciowe o innych wiasciwosciach.

Przedstawione wyniki badann wskazuja réwniez, iz konstruktor czujnikéw cisnienia
lub sily, dzialajacych na podstawie zjawiska piezorezystywnego w rezystorach grubo-
warstwowych, musi uwzgledni¢ nie tylko bezwzgledne wartosci czulosei odksztalcenio-
wych rezystancji, ale réwniez ich zaleznoéci od rozmiaréw rezystora i typu warstw kon-
taktowych oraz wyrazne ich skorelowanie z warto$cia rezystancji na kwadrat warstw. Za-

10 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89%
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gadnienie to jest istotne z punktu widzenia jednoczesnej maksymalizacji czuloéci i zdol-
nosci rozdzielczej czujnikéw [25].

Pomiary stabilnosci czulosci odksztalceniowych rezystancji rezystorow rutenianowych
W czasie i przy zmianach temperatury beda stanowily kontynuacje zaprezentowanych w tej
pracy wynikéw badar, natomiast pomiary rozkladu pierwiastkéw w objgtosci warstwy
rezystywnej powinny ostatecznie okresli¢ obszar oddzialywania warstw Kontaktowych.
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S. PASZCZYNSKI
PIEZQRESI_STIVE PROPERTIES OF THICK FILM RESISTORS

Summary

An analytical descrlptxon, the procedure and the results of research concern plezores1st1ve properties
of a thick film resistor, are presented. The correlations between piezoresistive properties of the film ma-
terial and possible for determining and measuring tensometric factors of the resistance of this resistor are
analysed. The basic measuring methods of tensometric factors and sources of possible errors are displayed.
For preparing the test resistor prototype, pastes of the range PS and Du Pont products 1841, 8049 and
8039 have been used. The influence of bismuth ruthenate concentration in the film and of the resistor length
on the longitudinal and transverse tensometric factors of resistance and on the sheet resistivity has been
measured. It was found that, in the case of using a PdAg contact film, a strong dependence of both the
tensometric factors and the sheet resistivity on the resistor length occurred and that for lengths exceeding
5--6 tm their values becomie stable. It was, moreover, recorded that the tensometric factors decreased with
the increased bismuth ruthenate concentration in film and that the difference between the longitudinal and
transverse tensometric factors could be a measure of the isotropy of a resistive film. Conclusions concer-
ning the most probable reasons of the measured changes of the resistor characteristics are drawn.

S. PASZCZYNSKI

PIEOZRESISTIVES PROPRIETES DES RESISTORS
A COUCHE EPAISSE

. Résumé

On a présenté la description analytique du phénomeéne piézorésistif, la méthode de mesure et les ré-
sultats des recherches piézorésistives des propriétés des résistors 2 couche épaisse. On a analysé la corré-
lation existant entre les proprétés piézorésistives du matériau de la couche et les oossibles de définir et de
mesurer sensibilites de déformations de la résistance du résistor. On a discuté les principales méthodes de
mesure de la sensibilité de deformation des resistances et on a indiqué les sources des erreurs de mesure
possibles. Pour la production des résistors tests on s’est servi de la série prototype de pétes résistives du
type PS 2 base de ruthénate et d’accessibles dans le commerce pates résistives nr. 1841, 8039 et 8049, ainsi
que de pate conductible nr. 6120 produite par la firme Du Pont. On a examiné I'influence de la teneur en
ruthénale de bismuth dans la couche ainsi que celle de la longueur du résistor sur les sensibilités de défor-
mation de la résistance et sur la résistance carrée. On a constaté, qu’il existe une forte dépendence entre
des facteurs et les sensibilités de déformation et de la résistance carrée. On a formulé les conclusions sur
les plus probables conditions influant sur le parcours des caractéristiques examinées des résistors a couche
épaisse.
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‘ S. PASZCZYNSKI : , _
PIEZORESISTIVE EGIENSCHAFTEN VON DICKSCHICHTWIDERSTANDEN

Zusammenfassung

Im Beitrag wurden analytische Beschreibung, Vorgehensweise und Untersuchungsergebnisse von
piezoresistiven Dickschichtwiderstinden dargestellt. Es wurden Zusammenhiinge zwischen den piezo-
resistiven Eigenschaften von Schichtmaterial und den noch definierbaren und messbaren Verformungsem-
pfindlichkeiten des Widerstandes analysiert. Es wurden die’ Grundmethoden der Messung von Verfor-
mungsempfindlichkeiten eines Widerstandes' besprochen sowie die Quellen mdglicher Messfehler angezeigt.
Zur Herstellung der Priiflinge wurde eine Serie von neuentwickelten Ruthenat-Pasten Typ PS und die
handelsiiblichen Widerstanspasten Typ 1841, 8049 und 8039 der Firma Du Pont angewendet. Es wurde
der EinfluB des Gehalts von Wismut-Ruthenat in der Schicht und der Widerstandslinge auf die Lings-
und Querverformungsempfindlichkeit des Widerstandes sowie auf den Widerstand pro Quadrat unter-
sucht. Es konnte festgestellt werden, dafl im Falle déer Anwendung von Kontaktschichten Typ PdAg eine
groBe Abhangigkeit der Verformungsempfindlichkeiten und des Widerstandes pro Quadrat von der Wider-
standslinge existiert, wobei beide Parameter bei der Vergroferung der Widerstandslinge zunehmen und
ihre Werte werden erst ab Liinge 5—6 mm stabil. Es konnte ermittelt werden, daB die Verformungsemp-
findlichkeiten mit der Zunahme des Wismut-Ruthenat-Gehalts in der Schicht immer kleiner werden und
die Differenz zwischen den Werten der Lings- und Querverformungsempfindlichkeit ein MaB fiir die
Isotropie der Widerstandsschicht sein kann. Es wurden schlieBlich SchuBfolgerungen zu den hochstwahr-
scheinlichen Bedingungen des Verlaufs von Kennhmen der untersuchten chkschlchthderstande for-
muliert,

C. ITIATMHBCKH
HBE3OPE3UCTUBHLIE CBOI'/'ICTBA TOJICTOHJIEHOUIHBIX PE3HNCTOPOB

Pesome

Tlpencrasnens: aHANTHTHIECKOE OMUCAHHE, METOAMKS ¥ DE3YNBTATAHI HCCICKOBAHHA HBE30PE3HCTHE-
HBIX CBOHCTB TOJICTOIJICHOYHAIX DPE3HCTOPOB. Tiposenen aHaNH3 KOPPEAUME MEKIY TBE30PEIHCTHE-
HEIMH CBOHCTBAMM MATEpHAIA IUTEHKK H BO3MOYKHBIMK K OUPEAE/EHIO H H3MEPEHIO YYBTBHTEIBHOCTEH
AedopMAMOHHBIX CONPOTHBIICHHMIA pesucTopa. IIpencraBileHbl OCHOBHBIE METObI H3MEPEHHMS UYBCTBH-
TeJIbHOCTEH AechOPMATMOHHBIX CONPOTHBIICHHH H HCTOUHHKY BO3MOMXKHBIX omKGoK. LIS NpHroToRIeHHs
HCTIBITYEMBbIX PE3HCTOPOB HCNOJIb30BAHO IPOTOTHNHYIO ceplo mact Tena PS u macrer 1841, 8049, 8039
npousBoactea ¢dbupmel Du Pont. VccnenoBaHo BIMAHHE COHEPIKaHMsA PYTEHATA BHCMYTa B INIEHKE
# JUIMHBI PESHCTOPa Ha NPOROJLHYIO M NMONEPEUHYI0 UyBCTBHTENBHOCTH HehOPMALMOHHBLIX CONPOTHB-
FEHHET M IIEHOYUHOE YHENbHOe ConpoTUBIeHne, KOHCTATHPOBAHO, UTO JJIA HCHOIE30BAHHAIX KOHTAKTHEBIX
muEHok THna PdAg, cymecTByeT CHIIBHAA 3aBHCHMOCTD MLy JUIMHON peauncropa M AedopMaluoHHbLIMI
YYBCTBUTENBFHOCTAMY CONPOTHBJICHHA ¥ IDEHOUHBIM VIEIEHBIM CONPOTUBIIEHHEM H 3T IIapamMerphl
PACcTyT KOrJa BO3PACTaeT JIHHA PE3HCTOPA & X 3HAYECHHE CTAOHIH3HPYIOTC Ui AiIHH Gosblile 5—6 MM.
3aMeueHO UYTO UYBCTBHTENBHOCTH MAethopMALMOHHBIE CONPOTHBJICHHS YMEHIUAIOTCA KOIZAR BO3PACTaeT
CopepiKaHMe PyTeHaTa BHCMYTa B IUIEHKE a4 PasHUNA MEXKY IPOAONbHOIN K monepeunoit aedopmauon-
HBEIME UYBCTBHTEJIBHOCTSAME MOXKET ObITh Mepoit M30TponHH pesucTHBHOM INIEHKH. ChopMyIspoBaHbI
BBIBOALI CBA3AHLI C IPOBIONOMOOHLIME NPHUMHAME (DOPMBI HCIENOBAHLIX XAapaKTEPHCTHK TOJCTO-
IEHOYHEBIX PE3HCTOPOB.
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Degradacja lutu stosowanego do mocowania krysztalow laserow
Zlaczowych i diod elektroluminescencyjnych '

WELODZIMIERZ NAKWASKI
Instytut Fizyki, Politechnika £.ddzka

Otrzymano 1987.11.16
Auntoryzowano do druku 1988.04.08

W pracy przedstawiono najczestsze przyczyny degradacji lutu laczacego z obudowa
krysztaty laserow zlgczowych i diod elektroluminescencyjnych, tj. tworzenie si¢ w nim warstwy
miedzymetalicznej oraz wzrost na jego powierzchni krysztalow wloskowatych. -

- '1. WPROWADZENIE

Rozwéj technologii otrzymywania wielowarstwowych struktur pélprzewodnikowych
{(metal-organic chemical vapour deposition (MO-CVD), molecular-beam epitaxy (MBE),
atomic layer epitaxy (ALE), electroepitaxy etc.) doprowadzit do sytuaciji, w ktérej o pra-
widlowym dzialaniu przyrzadéw pélprzewodnikowych w duzej mierze zaczeta decydowad
jako$¢ ich kontaktéw oraz lutu laczacego krysztaly tych przyrzadéw z ich obudowami.
Dotyczy to szczegdlnie wymagan dtugotrwalej i stabilnej pracy przyrzadéw. W ten sposéb
zagadnienie to, spychane dotad czgsto na plan dalszy, a w kazdym razie traktowane margi-
nesowo, niespodziewanie zaczelo odgrywaé wiodaca rolg. Jego prawidlowe rozwigzanie
stalo sie kluczowym dzialaniem prowadzaacym do dalszej optymalizacji konstrukcji przy-
rzadéw polprzewodnikowych. Obserwuje si¢ to na przykiad w optoelektronice polprze-
wodnikowej, gdzie problem odpowiedniego doboru i wykonania kontaktéw oraz polacze-
nia przyrzad-obudowa stal sie zagadnieniem pierwszoplanowym. '

W niniejszej pracy przedstawiono wyjasnienie podstawowych przyczyn degradacji
lutu laczacego z obudowa krysztaly laseréw zlaczowych i diod elektroluminescencyjnych,
tj. tworzenie si¢ w nim warstwy miedzymetalicznej oraz wzrost na jego powierzchni krysz-
talow wloskowatych.

2. WPLYW LUTU INDOWEGO NA DEGRADACJE
Badania [1, 2] obszar6w w poblizu kontaktéw przyrzqdéiv' wykonanych z pélprze-

wodnikéw AMBY wykazaly, ze praktycznie nie ma ostrej granicy oddzielajacej metal od
polprzewodnika. Oba o$rodki w wyniku dyfuzji i reakcji chemicznych wzajemnie sig
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mieszaja i przenikaja. W szczeg6lnosci naloZenie warstwy metalu na pélprzewodnik po-
woduje czesciowa dysocjacje tego drugiego osrodka i w rezultacie tworzenie stopéw metal-
anion i metal-kation. Grubo$¢ warstwy przejciowej w temperaturze pokojowej zawiera sig
w przedziale od kilku do kilkudziesigciu warstw atomowych. Jak stad wigc widaé, proces
osadzania kontaktéw metalicznych oraz mocowania przyrzadu do jego obudowy moze
mie¢ powazny wplyw na elektryczne charakterystyki wytwarzanych przyrzadéw..

Niekiedy oporno$é cieplna Ry laseréw ztaczowych badz diod elektrolumienescencyj-
nych ro$nie w miare uplywu czasu [3—6]. Swiadcza o tym zachodzace w wyniku degradacji
zmiany charakterystyk emisyjnych P = f(J) (gdzie P — moc emitowanego promienio-
wania, a J — prad zasilania) tych przyrzadéw w przypadku diugotrwalej pracy z fala ciagla
(cw operation) (rys. 1). W trakcie pracy impulsowej takich zmian si¢ nie obserwuje, co
dowodzi, ze wzrostowi opornosci cieplnej nie towarzyszy analogiczny wzrost opornosci
elektrycznej. .

Proces degradacji polaczenia krysztatu péiprzewodnikowego z obwodem zewnetrznym
zalezy od stosowanego lutu i metalizacji kontaktowej. Wzrost Ry w laserach GaAs/
[(AlGa)As jest zwykle spowodowany pogarszaniem si¢ przewodnictwa cieplnego lutu
indowego miedzy przyrzadem a obudowa, przy czym wzrost ten zalezy tylko od tempera-
tury i wystepuje rowniez w diodach niespolaryzowanych [7].

W pracy [7] przedstawiono wyniki obserwacii lutu indowego w sgsiedztwie zwierciadet
rezonatora za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) po przyspieszo-
nym starzeniu w podwyzszonej temperaturze (1000 godzin, 70°C lub 100°C). Stwierdzono,
ze Iut ten stawal sie granulkowaty i zawieral wiele babli. ‘

Degradacja lutu indowego zachodzi w wyniku reakcji migdzy atomami indu i zlota [7].
Wiynikiem dyfuzji atoméw ztota, ktdrej sprzyja wzrost temperatury, do warstwy indowej,
sg m.in. zwigzki miedzymetaliczne (Ausln, Auln, Auln,) powstajace zgodnie z wykresem
fazowym. Przewodno$¢ cieplna warstw migdzymetalicznych jest stosunkowo niska, np.
dla Auln, wynosi ona w temperaturze pokojowej okoto 11 W/mK {[8, 9].

Poniewaz, jak stwierdzono powyzej, jako$¢ polaczenia krysztalu lasera z obudowa
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‘1| Ly Rys. 1. Charakterystyki emisyjne P = f(J) lasera zlaczowego
0 100 200 300 400 500 600 przed (0h) i po degradacji (21 344 h) dla pracy z fala

J [mA] ciagla (cw) i pracy impulsowej (p) [3]
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zalezy w duzym stopniu od _]akOSCl lutu mdowego _]akosc tego Iutu odbija si¢ na wartosci
opornosci cieplnej. W pracy [7] badano opornosc cieplna niespolaryzowanych laseréw
GaAs/(AlGa)As podczas przy$pieszonego starzenia w temperaturach 50, 70 i 100°C. Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rys. 2 razem z wynikami pomiaréw dla laseréw spolaryzowa-
nych napigciem w kierunku przewodzenia. Energia aktywacji dla obserwowanego wzrostu
opornosci cieplnej wynosita okoto 0,6 eV, co zgadza si¢ w granicach bledu z wczes$niej
opublikowang wartoscia 0,5 eV [11].

W przypadku laseréw (InGa)(AsP)/InP analogiczny proces degradacji jest wynikiem
reakcji migdzy materialem diody laserowej (InP) t lutu (SnPb) [12].

W celu przeanalizowania mechanizmu degradacji lutu indowego zbadano w pracy [7]
zmiany rozkladu atoméw zlota w warstwie indowej. Pomiar przeprowadzono w sposéb
nastepujacy: krysztat podioza zostal roztupany na trzy czesci, z ktérych dwie zostaly
poddane przyspieszonemu starzeniu (1: 1000 h i 70°C, 2: 1000 h i 100°C). Nastepnie ana-
lizowano rozktady atoméw zlota w warstwie In za pomoca metody IMA. Wyniki pomiaréw,
przedstawione na rys. 3, potwierdzaja wczeéniejsze wnioski o dominujacym wplyw1e dy-
fuzji atoméw zlota na degradacjg warstwy lutu indowego.

Niezwykle istotny wplyw na dzialanie przyrzadu ma jednorodno$é warstw jego kon-
taktu i lutu. Niestety zwykle czgsto wystgpuja w nich pecherzyki powietrza. Kobayashi
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Rys. 3. Profile rozkladéw atoméw Au w warstwie indowej dla [7]: a) momentu polaczenia krysztalu pél-
przewodnikowego z obudowa, b) po starzeniu 1000 h w temperaturze 70‘?(1_, ¢) po starzeniu 1000 h w tem-

peraturze 100°C _
Linia przerywana zaznaczono granice warstwy indu tuz po wykonaniu polaczenia krysztal — obudowa
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i Iwane [13] badali teoretycznie wplyw obecnosci takiego pecherzyka w warstwie lutu na
wzrost temperatury warstwy czynnej lasera GaAs/(AlGa)As. Wyniki ich obliczen przedsta-
wiono na rys. 4. Z kolei narys. 5 pokazano zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury
Tmax» spowodowanego przez obecnos¢ pecherzyka, od jego $rednicy S. Zalezno$é te mozna
dla gestodci pradu j = 1 kA/cm? przedstawié prostym wzorem [13]:

Tax[K] = 0,0475 (S[m])™-S. ' '6))

Z obliczent wynika, Ze aby zmniejszy¢ T, do wartosci poniZej 109/ przyrostu temperatury
dla przypadku jednorodnego lutu, érednica pecherzyka nie powinna byé wigksza niz
4 ym.

Podobne wyniki obliczefi otrzymal réwniez Lynch [14], ktory stwierdzil, ze nawet
w przypadku, gdy tylko nieznaczny utamek krysztalu lasera ma kiepski kontakt cieplny
z obudowa, laser taki wykazuje ogromna cieplng wrazliwos¢ 1 moze nastapi¢ zerwanie
jego pracy z falg ciagla nawet wowczas, gdy poza tym struktura przyrzadu jest bez za-
rzutu,

6
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Rys. 4. Obliczone rozklady przyrostu temperatury Rys. 5. Obhczony maksymalny przyrost tempera-
AT w obszarze czynnym lasera GaAs/(AlGa)As tury Tma. Obszaru czynnego w funkcji rozmiaru
zasilanego pradem gestosci j=1kA/cm? dla pecherzyka [13]. Rysunek w lewym gérnym rogu
r6znych rozmiaréw S pecherzyka w lucie indowym " definiuje pojecie Tmasx

{13}

3. METODY POPRAWY JAKOSCI LUTU

Trwalos¢ lutowanego polaczenia przyrzad pélprzewodnikowy — obudowa mozna
pozornie zwigkszy¢ stosujac jako lut zamiast indu luty twarde, czyli materialy o wyzszej
temperaturze topnienia, np. AuGe {10, 13, 15], AuSn [10, 15}, AuSi [15], czy tez SnPb [16].
Niekorzystnym zjawiskiem pojawiajacym sie w tym przypadku jest niestety wzrost napre-
zen p powstalych w heterostrukturze w wyniku réznej rozszerzalno$ci liniowej materialu
obudowy i krysztatu pélprzewodnikowegé. NapreZenia te mozna przedstawi¢ wzorem [17]:

. #= B[0P ~k)(T.~ T, .. @
gdzie E jest modulem Younga, P — wspélczynnikiém Poissona, k, ik, — wspdlczynnikami
rozszerzalnoéci liniowej materiatéw odpowiednio obudowy i krysztatu lasera, T, — tempe-
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ratura otoczenia, a T, — temperatura, w ktérej, w trakcie ochladzania lutu laczacego
krysztat lasera z- podstawa, nastgpuje ich trwale zwiazanie si¢. W przypadku lasera
GaAs/(AlGa)As umocowanego do miedzianej obudowy za poomocg lutu indowego,
wartosci powyzszych parametréw sa nastgpujgce:

k, = 16,7+10"°K~* [18]
k, = 5,82+ 10-6K~1 [18]
E/(1—P) = 1,5-10'' N/m? [19]
T, =319 K , [17]

i wzdér (2) reduku_]e sie do postac1

u=16- 106(319 T,), N/m?, ‘ (3)
co ilustruje rys. 6,
4,7
 -80k s . -77 08
£ 2 —
z S
o s
Z .40 - _dosT
P
213 g _—alll B
-] ]
0,5 gm0 °
T (K]

Rys 6. Temperaturowa zalezno$¢ wzglgdnego wydluzema Aljl (krzywa (&))) krysztalu lasera GaAs/(AlGa)As
przymocowanego do obudowy miedzianej lutem SnPb grubosci 5 um [16]. Krzywa (2) przedstaw1a mecha-
niczne naprezenia u. powstale w wyniku polaczenia lasera z obudowa lutem SnPb [16], a krzywa (3) —
analogiczne naprezenia w wyniku uzycia lutu indowego [17]; proste (4) i (5) ilustruja temperaturowe za-
leznosci wzglednego wydhuzenia odpowiednio dla krysztatu GaAs i dla krysztalu¢ miedzianej podstawy [16]

Jak widaé, w temperaturze pokojowej warto$¢ powyzszych naprezen jest tego samego
rzedu, co napreZen wynikajacych z réznych stalych sieci sktadowych heterostruktury [20].
NaprezZenia te znacznie rosng w przypadku stosowania innych lutéw ze wzglgdu na wigksze
wartoéci parametru T, np. dla lutu SnPb: T, = 335 K [16], co w przypadku powyzszej
struktury daje naprezenia u(T, = 290 K) = 7,5- 107 N/m?. Z drugiej za$ strony wia-
domo, ze szybko$é degradacji stopniowej jest proporcjonalna do p [16]. Stad tez, aby
uniknaé nadmiernych naprezefi mechanicznych w krysztale, nalezy stosowa¢ migkki lut,
na przyklad ind. Wrécilismy wigc do punktu wyjscia.

Kompromisowe rozwiazanie zostalo zaproponowane przez Hayakawa’¢ i in. [11].
Uzyli oni mianowicie lutu indowego,} stosujac jednoczesnie warstwe molibdenu w cha-
rakterze bariery zabezpieczajacej lut przed oddzialywaniem z GaAs i miedziana obudowa.
Jednocze$nie unikneli formowania sie warstwy miedzymetalicznej (In, Au) podczas sta-
rzenia poprzez zastosowanie warstwy Au o grubosci co najmniej 10 razy mniejszej od gru-
bosci warstwy indu. Wéwczas w trakcie procesu lgczenia, gdy caly ind jest ‘W _stanie sto-
pionym, nastegpuje catkowite rozpuszczenie Au w lucie indowym i stad nie jest mozliwe
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pozniejsze formowanie si¢ warstwy migdzymetalicznej. Innym rozwiazaniem moze by¢
zamiana w kontaktach warstwy Au przez warstwe Pt [21], badz wykoname mnych kontak-
tow, nie zawierajacych warstwy Au, np. PtNi [22]. . B

4. WZROST KRYSZTALOW WEOSKOWATYCH

Niekiedy, zaréwno w przypadku laseréw GaAs/(AlGa)As [23], jak i laser6w (InGa)
(AsP)/InP {24], obserwuje si¢ pewien rodzaj degradacji raptowne;j, zachodzacej niespo-
dziewanie w trakcie diugotrwalego, stabilnego dziatania lasera. Degradacja ta jest zwykle
spowodowana przez metalurgiczne defekty struktury krystalicznej indukowane w warstwie
lutu w trakcie starzenia. Sposréd tych defektéw najezgsciej obserwuje sie:

— migracje atomoéw w glab krysztatu lasera, ‘

— wzrost wloskowatych krysztatéw In (waséw — whiskers) w wyniku elektromigracji

w lucie indowym oraz

— wzrost wloskowatych krysztaléw Sn, gdy stosuje si¢ luty Sn, AuSn lub SnPb.

Migracja atoméw lutu ma miejsce w obszarze lutu w poblizu zwierciadet rezonatora
z powodu lokalnego wzrostu temperatury. Proces ten Jest przyspieszany zaréwno przez
wzrost temperatury, jak i wzrost plynqcego pradu. Tworzy on $ciezki niskooporowe w po-
przek zlacza p-n diody.

W laserach mocowanych do podstawy wykonanej z pélizolacyjnego krzemu (Si) za
pomoca lutu indowego, obserwuje si¢ wzrost wloskowatych krysztaléw indu na po-
wierzchni lutu w poblizu paskowego obszaru czynnego. Z drugiej strony nie zanotowano
wzrostu krysztalow wioskowatych w laserach- mocowanych do podstawy miedzianej (Cu).
Jest to spowodowane tym iz ggstosé pradu w warstwie lutu na podtozu miedzianym jest
znacznie nizsza niz w analoglcznej warstwie na podlozu potizolacyjnego krzemu. Dowodzi
to elektromlgracyjnego mechanizmu wzrostu krysztatéw wloskowatych indu, co schema-
tycznie pokazano na rys. 7. Wzrost krysztaléw o $rednicy 1—2 pm i dlugodci 100—200 pm
powoduje w koricu elektryczne zwarme lasera.

Laser
Krysztaty
wtoskowate
In Xin)——
In € | Warstwa
o e lutu
( 10% il 10° Alcm?®.
_Podstawa Si

Rys. 7. Hustracja elektromigracyjnego mechanizmu wzrostu krysztaléw wloskowatych w laserach moco-
wanych za pomoca lutu indowego do podstawy wykonanej z poélizolacyjnego krzemu 23]
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5. KONFIGURACJA ODWROTNA

“Proces nakladania kontaktéw, szczegblnie po stronie p, oraz mocowania krysztalu
lasera do obudowy jest z uwagi na blisko$¢ obszaru czynnego procesem majacym istotny
wplyw na przebieg degradacji. Defekty generowane na powierzchni metal-piprzewodnik
moga bowiem migrowa¢ do pobliskiego obszaru czynnego, tworzac centra niepromieniste,
badz absorpcyjne. Z tego wzgledu powierzchnia krysztatu powinna by¢ przed nalozeniem
kontaktu odpowiednio przygotowana. "

Najprostsza metoda radykalnego zmniejszenia ktopotéw zwiazanych z degradacja kon-
taktéw i warstwy lutu jest zastosowanie tzw. konfiguracji odwrotnej [12, 25] (p-side up),
tj. mocowanie laseréw do podstawy strona z (rys. 8). Oddzielenie obszaru czynnego o okoto

a) b)
Krysztat lcsefc 7’ - 2
Ztqcze / QObszar czynny
Obszar czynny p-n
n ot Krysztat lasera |
I (o) .
ez I
Lut/ Warstwy Lut Warstwy
kontaktéw kontaktéw

Podstawa Podstawa

Rys. 8. Konfiguracja zwykla (a) i konfiguracja odwrotna (b) lasera zlaczowego

100 pm od warstwy lutu jest zazwyczaj. wystarczajacym zabezpieczeniem przed migracja
atoméw lutu, czy tez wzrostem krysztaléw wioskowatych. Konfiguracja taka utatwia przy
tym sprzgzenie lasera ze $wiattowodem widknistym.

Rola powyzszej konfiguracji wzrosla szczegdlnie w ostatnim czasie, kledy to wspomnia-
ny na wstegpie rozwdj technik epitaksjalnych (MO-CVD, MBE, ALE, electroepitaxy etc.)
umozliwit masowa produkcje laseréw zlaczowych o stosunkowo niskich pradach progo-
wych. Wéwezas wady konfiguracji odwrotnej (p-side up) staja si¢ mniej dotkliwe. Jest wige
ona obecnie stosowana coraz powszechniej przez wiele firm produkujacych lasery.

Gtéwna wadg konfiguracji odwrotnej jest znaczny wzrost opornosci cieplnej spowodo-
wany odprowadzaniem strumienia ciepla przez grubg warstwe podloza [25]. Prowadzi
to do pogorszenia jego charakterystyk eksploatacyjnych, przede wszystkim zmniejszajac
jego trwalos¢, a przy silnym pobudzeniu lasera moze nawet doprowadzi¢ do przerwania
akcji laserowej.

PODSUMOWANIE

Woazrost wymagan odnosnie stabilnosci i trwalosci pracy przyrzadéw poélprzewodniko-
wych, w tym pétprzewodnikowych przyrzadéw optoelektronicznych, spowodowat koniecz-
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no$¢ radykalnej poprawy jakosci polaczenia krysztat pélprzewodnikowy — obudowa.
Temat ten stal si¢ nagle zagadnieniem pierwszoplanowym. Celem niniejszej pracy byto
zwrdcenie uwagi polskiego czytelnika na niebezpieczeristwo traktowania kontaktéw i tutu
laczacego krysztat przyrzadu z obudowa jako najbardziej stabilnych elementéw przyrzadéw
potprzewodnikowych.

Przedstawione mechanizmy degradacji warstwy Iutu nie sg jedynymi. Wybrano je
jednakze, gdyz spotyka si¢ je najczesciej i stanowia najwieksze zagrozenie dla trwatosci
optoelektronicznych przyrzadéw pélprzewodnikowych.

BIBLIOGRAFIA

1.J. Nogami, T. Kendelewicz, I Lindau, W. E. Spicer: Binding-energy shift
from alloying at metal-compound-semiconductor interfaces. Physical Review B, 1986, vol. 34, pp.
669—674

2.J. Wuerftl, H.C. Hartnagel: Field and temperature dependent life-time limiting effects
of metal-GaAs interfaces of device structures studied by XPS and electrical measurements. Proc. 1986
Intern. Reliability Physics Symposium, Anaheim, CA, USA, April 1-—3, 1986 *

3. H. Kressel, M. Ettenberg, I Lad any: Accelerated step temperature aging of
Al; Gay_x As heterojunction laser diodes. Appl. Phys. Lett., 1978, vol. 32, pp. 305—308

4. 8. Ritchie, R'F. Godfrey, B. Wakefield, D.H. Newman: The temperature
dependence of degradation mechanisms in long lived (AlGa)As DH lasers. J. Appl. Phys., 1978, vol. 49,
pp. 31273132

5. M. Ettenberg, H. Kressel: The reliability of (AIGa)As cw laser diodes, IEEE J. Quantum
Electron., 1980, vol. QE-16, pp. 186—196

6. M. Ettenberg, I.. Ladany: Metallization for diode lasers. J. Vac. Sci. Technol., 1981, vol. 19,
pp. 799—802

7. K. Fujiwara, H. Imai, T. Fujiwara, K. Hori, M. Takusagawa: Analysis
of deterioration in In solder for GadlAs DH lasers. Appl. Phys. Lett., 1979, vol. 35, pp. 861-—863

8. W. Both, R. Schliesser: Metallurgische Reaktion von Gold in Weichloten — Ursache der
Kontaktdegradation optoelektionischer Bauelemente. Feingeraetetechnik, 1986, vol. 35, s. 410—413

9. W. Both, R. Schliesser: Thermische Leitfachigkeit von Weichloten und ihren intermetallischen
Phasen mit Gold; Schweisstechnik, 1987, vol. 37 pp. 111—112

10. K. Fujiwara, T. Fujiwara, K. Hori, M. Takusagawa Agmg characteristics
of Gay..x Alx As double-heterostructure lasers bounded with gold eutectic alloy solder Appl Phys Lett.,
1979, vol. 34, pp. 668—670

11. T. Hayakawa, S. Yamamoto, S. Matsui, T. Sakurai, T. Hijikata:
Long-lived (GaAl)As DH lasers bonded with In produced by eltmmatmg deterioration. of In solder. Jpn.
J. Appl. Phys., 1982, vol. 21, pp. 725—727

12. 8. Tsuji, K. Mlzu1sh1 Y. Nakayama, M Shimaoka, M. leao InGaAsP/
InP laser diodes mounted on semi-insulating SiC cer amics. Jpn. J. Appl Phys., 1983 vol. 22, Supple-
ment, pp. 239242

13. T. Kobayashi, G. Iwane: Three dimensional thermal problems of double-heterostructure
semiconductor lasers. Jpn. J. Appl. Phys., 1977, vol. 16, pp. 1403—1408

14. R.T. Lynch, Jr.: Effect of inhomogeneous bonding on output of injection lasers. Appl. Phys. Lett.
1980, vol. 36, pp. 505—506

15. T. Hayakawa, N. Miyauchi, S. Yamamoto, H. Hayashi, S. Yano, T.
Hijikata: Improved lifetimes of (GaAl)As visible (740 nm) lasers by reducing bonding stress. Appl.
Phys. Lett., 1983, vol. 42, pp. 23—24

16. T.B. Zhizdyuk, N.D. Zhukov, V.M. Kalinichenko, A.N. Kuaozmin,



Tom XXXV — 1989 Degradacja kontaktéow laserow... 157

G.I. Ryabtsev, S.N. Sokolov: About degradation of Gads-(Al, Ga)As heterolasers atta-
ched to a heat sink with the aid of a hard solder. Zhurnal Tekhnicheskoj Fiziki, 1985, vol. 55, pp. 1463—
1465 : . .

17. L.E. Bataj, Yu.L. Bessonov, V.F. Voronin, AN KuZmin, G.T. Pak,
G.I Ryabtsev, S.M. Sapozhnikov, L.V. Tanin: dAn investigation of mechanical

 stress in a system: injection heterolaser — heat sink. Pisma v Zh. T. F., 1983, vol. 9, pp. 6—10

18. S.I. Novikova: Thermal Expansion of Solid States, Moskva, 1974

19. W.A. Brantley: J. Appl Phys., 1973, vol. 44, pp. 534

20. G.H. Olsen, M. Ettenberg: Calculated stresses in multilayered heteroepitaxial structures.
J. Appl. Phys., 1977, vol. 48, pp. 25432547

21. C. Lindstroem, P. Tihanyi: Kink-free narrow stripe proton isolated GaAlds/GaAs injec-
tion lasers. Electron. Lett., 1980, vol. 16, pp. 121—123

22, C. Lindstroem, P. Tihanyi: Temperature stable heat sink metallisation for improved
bondmg of c.w. stripe lassers, Electron. Lett., 1980, vol. 16, pp. 97—98

23. K. Mizuishi: Some aspects of bondmg—sola'er deterioration observed in long-lived semiconductor
lasers: Solder migration and whisker growth. J. Appl. Phys., 1984, vol. 55, pp. 289—295

24, M. Fukuda, O. Fujita, G. Iwane, Failure modes of InGaAsP[InP lasers due to adhe-
sives. TEEE Trans. Components, Hybrids and Manufact. Technol., 1984, vol. CHMT-7, pp.
202—206

25. P.G. Eliseev, M.Sh. Kobyakova, G T. Pak, V.V. Popovicher, SN
Sokolov: Aninjection heterolaser of the mesastripe design with heat removal through the substrate.
Kvantovaya Elektronika, 1980, vol. 7, pp. 2504—2506

W. NAKWASKI
DEGRADATION OF A SOLDER USED FOR BONDING LASER DIODES
AND LIGHT-EMITTING DIODES
Summary

The most often met causes of solder deterioration in laser diodes and light-emitting diodes, i.e. the
formation of the intermetallic layer and the so-called whiskers growth, are presented in the paper.

W. NAKWASKI

DEGRADATION DE LA SOUDURE UTILISEE A LA FIXATION
DES CRISTAUX DES LASERS DE JONCTION ET DES DIODES
ELECTROLUMINESCENTS AU BOITIER

Résumé

Dans Pétude on cité les causes les plus fréquentes de la dégradation de la soudure unissant au boi-
tier les cristaux des lasers de jonction et des diodes électroluminescentes, c’est & dire la création au dedans
de la soudure de la couche intermétallique et la croissance sur sa surface des cristaux capillaires.

W. NAKWASKI

WEICHKLOTENDEGRADIERUNG VON INJEKTIONSLASERN UND
ELEKTROLUMINESZENZDIODEN

Zusammenfassung

Der Aufsatz nennt die &ftesten Ursachen der Weichlotendegradierung von Injektionslasern und Elektro-
lumineszenzdioden, niimlich die Bildung der intermettalischen Phasen, das heisst das Schnurrbartphéino-
men.
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B. HAKBACKH

JEIPATTATIHISL IIPHIIOS CBASBIBAIOIETIO KPYICTAJLIBI JIASEPHBIX THOLOB
U CBETOUIJIVUAIONMX JUOOOB C KOPIIYCOM

Pezsome

TIpencTaBIIeHbI CaMble UACTBIE OPHUMHBLL JETPajaliiy NPHIIOS CBASHIBAMOLIETo KPHCTAIIIBI nasep~
HBIX AHOMOB ¥ CBETOMSIYYAIOINUX IHOLOE C KOPIYCOM, 2 MMEHHO 00pa3’0BaHnE MHTECPMETAIRUECKOro
CJI0Sl a TAaK)Ke TAK Ha3bIBaeMoe SIBJIEHHE YCOB.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE, 1989, 35, z. 1, ss. 159-174

621.317.791:621.382.2
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W artykule opisano funkcje wykladnicza nadajaca si¢ do aproksymowania statycznej
charakterystyki diody tunelowej oraz sposob wyznaczania parametréw tej funkcii, gdy znane sa
wartos$ci parametrow diody. Podano rowniez dwa przykiady liczbowe ilustrujace zastosowanie
zaproponowanej metody.

1. WPROWADZENIE

Dla dokonania analizy ukladu zawierajacego diode tunelowa konieczne jest przedsta-
wienie charakterystyki statycznej tej diody w postaci analitycznej. Producenci przyrzadow
pélprzewodnikowych nie zamieszczaja w katalogach wykresow charakterystyk statycznych
konkretnych diod, lecz jedynie jakosciowy przebieg- I = f(U) z zaznaczeniem na nim
charakterystycznych punktéw (rys. 1). Podstawowe parametry diody tunelowej, podawane
w katalogach, to:

I, — prad szczytu,

U, —napigcie szczytu,

I, —prad doliny,

U, — napigcie doliny,

U,, — napigcie ,,przerzutowanego punktu szczytowego
a ponadto: :

- Rg -—rezystancja szeregowa,

Ry — rezystancja ujemna, mierzona w punkcie przegigcia opadajacego odcinka cha-

rakterystyki statycznej.

Na charakterystyke statyczng diody tunelowej skladaja sie dwie skladowe: skltadowa
tunelowa (krzywa a, 1ys. 2) oraz sktadowa nosnikéw wstrzyknietych pradu zigcza, zwana
sktadowa dyfuzyjna (krzywa b, rys. 2).
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Rys. 1. Wykres przykladowej charakterystyki sta- Rys. 2. Wykres zaleZnosci pradéw skladowych
tycznej diody tunelowej diody tunelowej od napigcia: a — skladowa tu-
nelowa, b-— skladowa dyfuzyjna

2. APROKSYMACIE DOTYCHCZAS STOSOWANE

Stosowane sa réine sposoby aproksymacy charakterystyk statycznych diody tunelo-
wej, jak np.: aproksymacja odcinkami linii prostych, aproksymacja odcinkami lukéw
paraboli kwadratowych, aproksymacja odcinkiem linii prostej i odcinkiem tuku paraboli
kwadratowej, aproksymacja funkcjami potegowymi, aproksymacja wielomianami oraz
aproksymacja funkcjami wykaldniczymi [2, 3],

=

Clm—— ==

op U

Rys. 3. Odcinicowo-liniowa aproksymacja cha- Rys. 4. Aproksymagja charakterystyki statycznej
rakterystyki statycznej diody tunelowej diody tunelowej dwoma lukami paraboli kwadra-
towej

W przypadku odcinkowo-liniowej aproksymacji, rzeczywista charakterystyke diody
przybliza si¢ linia famana, jak to pokazano na rysunku 3. Anahtyczne wyrazenie aproksy-
mujace charakterystyke diody ma postaé:

a, U .. da 0<U<gU;
I, da U, <U<U,

I={I,~a,(U-U,) da U,<U<U, - )
|l : da U, <U<U, '

| Votas(U-U) dla U, <U -
gdzie: : .
D=1,

ay = III/UI; ‘ ‘ (2) a, = (]3 _ U2 > (3)
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-1, .
| U,—Us - “)
Zaletq aproksymacji liniowo-odcinkowej jest zastosowanie funkcji hmowych do opisu
zaleznosci I = f(U). Jednakze taka aproksymacia, nawet ‘przy uzyciu linii-tamanej zto-
Zonej z pieciu odcinkéw prostych; jest malo dokladna. Ponadto potoZenie punktow D,
E, F, G, stanowigcych naroza linii lamanej, nie jest jednoznacznie okreSlone; wspot:
rzedne U tych punktéw nie sj. pow1qzane ze wspOlrzednymi U ekstremalnych punktéw
charakterystyki diody (punktéw A i B, rys. 1). Dodatkowa wadg¢ stanowi fakt; ze pizy
tego rodzaju aproksymacji ujemna rezystancja diody na odcinku EF (rys 3) ma staly
warto$é, podczas gdy w rzeczywistosci na odcinku AB (rys. 1) maleje od nieskoniczonosci
(pkt. A) do Ry i nastgpnie znéw wzrasta do nieskoficzonosei (pkt. B).

Spos6b aproksymacji charakterystyki diody dwoma tukami paraboli kwadratowej
zilustrowany jest rysunkiem 4. Funkcja aproksymujaca ma w tym przypadku postaé

a; =

L,—b,(U-U,)? _dla 0UL U, 5
T \L+b,(U~-U)Y dla U, <U, )
gdzie: '
U,+ U, : ) .. I
U= -—>2_-"=. 6 . b =2 7
2 ( ) ) 1 UPZ ( )
I .. 2(172 s+b, U,)
b, = (U U, 2 (8) U, = b1+b2 Up' (9)

Zalety takiej aproksymacji, w porownamu z. aproksymaqq odcinkowo hmowa, jest to,
ze funkcja przyblizajaca sklada si¢ tylko z dwu, a nie pieciu odcinkéw. Uzyskiwana do-
kladno$¢ przyblizenia jest podobna jak przy aproksymacji odcinkowo-liniowej. Wada
natomiast jest nieliniowos$¢ funkcji (5).

Ip‘;éf — T C‘
: I

| 8.7 S P, zZ7

|
%
|
|
|
4
L
U U U

Rys. 5. Aproksymacja charakterystyki statycznej Rys. 6. Aproksymacja charakterystyki ‘statycznej
dlody tunelowej odcinkiem prostej i lukiem paraboli - diody tunelowej czterema tukami paraboli drugiego
kwadratowej wzgl. -czwartego stopnia

W przypadku aproksymacji charakterystyki diody odcinkiem prostej 1 lukiém paraboli
kwadratowej (rys. 5) funkcja aproksymujaca opisana jest w nastgpujacy sposob
{aU : dla 0 <U<LU,;

L+b(U-U)* dla U,<U, (10

11 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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gdzie:
I, . I,~1, U,+U,,

(1) b= (—U-—ﬁ)-z; (12) U= 25 (13)

Dobre przyblizenie statycznej charakterystyki diody tunelowej mozna otrzymac¢ sto-
sujac czteroodcinkowa aproksymacje funkcjami potegowymi, jak to pokazano na ry-
sunku 6. Luki OA oraz AH sa aproksymowane tukami paraboli kwadratowej, a tuki HB
oraz BC lukami paraboli kwadratowej lub paraboli wyiszego stopnia. Na rysunku 6
pokazano wykresy tukéw HB oraz BC dla y = 2 oraz y = 4, gdzie y jest wykladnikiem
potegi. Funkcja aproksymujaca ma postaé

I”—TI/%(U_ Uy, da 0<U<U,

14

Ip_II 2
Ip__(m?.(u_up , dla U, <U<U,

I= 14
L+, - ")(U U1) da U, <U<U,
k4
I+(I L) (U — ) s dla U,<Ux Upp
pp "

gdzie: y — wykladnik potegowy (y = 2+4), H— punkt przegiccia tuku AB charakte-

rystyki. '

W ogdélnym przypadku pochodna funkcji aproksymujacej nie jest ciagla.
Charakterystyke statyczna diody tunelowej moZna réwniez przyblizaé w1elom1anam1

Funkcja aproksymujaca ma wéwcezas postaé

" ,
I= YU, )
=

przy czym stopien wielomianu n jest zalezny od wymaganej dokladnosci przybliZenia.
Gdy zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia dokladnych obliczeri, trzeba przyjmowaé

n=9=11 [2].
Stosowane jest réwniez przyblizanie statycznej charakterystyki diody tunelowej z wy-
korzystaniem funkcji wykladniczych. W [2] podana jest postaé funkcji aproksymujacej

I= I,,(—g—p)y- exp[ (1— —g—)]+lo[exp(ﬁU) 11, L))

gdzie pierwszy skladnik sumy reprezentuje skladowa pradu diody wywolana efektem
tunelowym, a drugi — skladowa spowodowana wstrzykiwaniem nosnikéw. Warto$é
wspolczynnika y, dla ktérego biad aproksymacji charakterystyki w obszarze szczytu pradu
jest mozliwie maly, wynosi [2}:

— dla diod germanowych 1,4+1,6

— dla diod z arsenku galu 1,6+1,8.
Wartosci wspdiczynnikéw I, oraz f zaleza od typu diody. W pracy [2] nie podano ani
sposobu ich wyznaczenia, ani typowych ich wartoéci. Stwierdza si¢ mianowicie, ze funkcja
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(16) dobrze aproksymuje statyczng charakterystyke¢ diody tunelowej ,,w obszarze maksi-
mum pradu”. Stwierdzenie to jest zreszta zilustrowane wykresem, z ktérego wynika, Ze
najmniejszy blad aproksymacji otrzymuje si¢ dla U & (1+1,5)U,, a ze wzrostem napigcia
powyzej 1,5 U, blad ten, stale dodatni, wyraznie rosnie. Np. dla U = 2 U, blad wynosi
juz okoto +20%. Natomiast w [2] nie podano, Ze pierwszy czton funkcji (16), aproksy-
mujacy sktadowa tunelowa, wykazuje w poczatku ukiadu wspétrzednych nachylenie réwne
zeru, podczas gdy dla rzeczywistej charakterystyki diody wystepuje w tym punkcie lokalne
maksimum nachylenia.

3. NOWA APROKSYMACJA WYKELADNICZA

Zdaniem autoréw niniejszej pracy lepsze przyblizenie sktadowej tunelowej pradu diody,
decydujacej o ksztalcie luku OAB charakterystyki statycznej, mozna uzyskaé przy uzyciu
drugiej pochodnej funkcii

1

W) = 1 +exp(—2kx)

a7
stosowanej do aproksymacji jednostkowej funkcji skokowej [5]. Druga pochodna tej
funkcji jest rowna

4k2exp(—2kx) [exp(—2kx)—1]

W(lviv)(x) = [1+4exp(—2kx)]? ’

(18)

a jej wykres jest przedstawiony na rysunku 7. Funkcja (18), tak jak rzeczywista charakte-
rystyka diody tunelowej, wykazuje najwigksze nachylenie w poczatku ukladu wspél-

Wi (x)
0.4

-0.2

Rys. 7. Wykres funkcji W, (x) dla k =1

rzednych. Wartosci funkcji aproksymujacej skladowa tunelowa pradu diody z wyko-
rzystaniem zaleznosci (18), jak to zostanie zilustrowane przykladem 1,sa dla U > 1,1 U,
nieco mniejsze od wartoéci funkcji aproksymujacej t¢ sktadowa wedtug zaleznodci (16).
Np. dla U =2 U, wynosza odpowiednio: wg (16) IQU,) = 1,010 mA, a wg (18)
I(2U,) = 0,899 mA, czyli okoto 10% mniej. Daje to podstawg do stwierdzenia, ze wyko-

11*
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rzystujac zaleznosé (18) mozna uzyskac lepsze przybhzeme skiadowej tunelowej niz Wedhlg
zaleznosci- (16).

W celu- wykorzystama funkcp (18) do aproksymacp sktadowe;j tunelowe_l prqdu dzody
trzeba ‘wyznaczy¢ . : ‘ :

-— wspOtrzedne ekstremow funkcy : : .

=— wspolrzedne punktow przegiecia wykresu funkcp

- warto$é. pierwszej pochodnej funkeji (18) w punkcie przegiecia.
Pierwsza pochodna funkcji (18) jest rowna

W (x) = k)3exp(—2kx)

T Fexp(— 2k P9 4w (=20 +11. (19)

Dla wyznaczenla wspohzqdnych ekstremow funkc_u (18) przyrownu_]emy W, '(x) do zera
i otrzymujemy 1ozw1qzan1e réwnania

W) =0 o)

jako
exp(—2kx) = 2+y3 (23]
i stad b ,
¥ = _1n(2 -2|-k|/3) 22)
oraz S
1n(22 V3) o | @

Po wyliczeniu wartoéci licibowych mamy

X; = —0,65894789--;? - (24)
oraz
x; = 0,65894789 - ,ic (25)

Dla tych wartosci dostajeniy odpowiadajace im wartoéci rzednych

W) = §k2(2+1/7(2+1 3-1) 26)

(1+2+y/3)°

oraz

@7

- w*(2-y3)(2-y3-1)
WW (xz) = 3
o , , . (+2-93) _
i po wyliczeniu wartosci liczbowych
o | CW(x) = 0,3849002- %2 28)
W, (x3) = —0,3849002 - k2. . : (29)
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Dla wyznaczenia wspolrzednych punktéw przegigcia krzywej opisanej funkcja (18)
oraz wyznaczenia nachylenia krzywej w tym punkcip, obliczamy druga pochodng tej
funkcji. Jest ona rowna ¢ L

W (x) = 16k*exp(~—2kx)

- [exp(— 6kx)— 11 exp(— 4kx) + 11 exp(—2kx) — 1.

[1 +exp(—2kx)]°
(30)
Rozwiazanie réwnania S
WYy =0 (31)
otrzymujemy w postaci -
exp(—2kx)y =1 - ' (32)
oraz _ )
exp(—2kx) = 5+1/24 ‘ h (33)
i stad RS - EE co
X3=0 (34)
. _mGy28).. . |
4= T 276 o ) T (35)
(s yEy U
X5 = ____n( 2;6/ )_, T e (36)
Po wyznaczeniu wartosci liczbowych mamy
Ny — 1,1{}62158 : 37)
k
0y = 21462158 (%)

Dla odci@tych X, oraz xs otrzymujemy rzedne. punktdw przegi@cia‘kriywej réwne
' W)= 02721655k T ay)
W (xs) = —0,2721655 - % @0
Sa one réwne R .
02721655 1
0,3849002 . Y2 -

wartosci ekstreméw. Nachylenie krzywej opisariej funkcja (18) jest W punktach pizegigcia
réwne . S R T R M
24)*—4(5+y24)+1 _ K @)
(1+5+y24)* 37

Y24) —4(5-y24)+1 K

Wi (xs) = 8k3(5—1/24) "(_5 - Q5= 130y -5 42)

W' () = 8K3(5+Y 24) -(Sf 4
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Rys. 8. Wykres funkeji F(x) = —A-Wy(x)dla k=3 oraz k=5

Na rysunku 8 pokazany jest wykres funkcji
F() = —A- W} () @3)

dla 4 =1, k = 3 oraz 5. Funkcje tg, po stosownym dobraniu parametréw A oraz k,
mozna wykorzysta¢ do aproksymaciji skladowej tunelowej pradu diody. Uwzgledniajac
skladowg dyfuzyjna pradu diody (réwn. 16), otrzymujemy funkcje aproksymujaca cha-
rakterystyke diody tunelowej w postaci

exp(—2kU)[1 —exp(—2kU)]

I=1 [1+exp(—2kU)P?

+L[exp(8U) - 1] @4

gdzie:

' = 4A4k2, 45)
Dla napig¢ nie przekraczajacych 2U,, drugi skladnik sumy wystgpujacej w wyrazeniu (44)
po prawej stronie znaku réwnosci jest tak maty w pordwnaniu z pierwszym sktadnikiem,
ze jego wplyw na warto$¢ pradu 7 mozna pominaé, nie popehiajac przy tym znaczacego
bledu. Mozna wigc przyjaé, ze charakterystyke diody tunelowej na odcinku- od' poczatku
uktadu wspolrzednych do punktu przegigcia krzywej, lezacego na opadajacym zboczu,
aproksymuje wyrazenie '

exp(—2kU)[1 —exp(—2kU)]
[1+exp(—2k)]?

wartosci parametréw I, oraz k wystepujacych w (46) wyznaczymy dla dwu przypadkéw:
1. gdy znana jest warto$¢ pradu I, oraz napigcia U,
2. gdy znana jest warto$¢ pradu I, oraz najwicksza warto$¢ ujemnej rezystancji Ry
przypadajaca dla punktu przegiecia krzywej. W pierwszym przypadku z (25) dostajemy

Iz,

(46)

U, = 0,65894789 - % = 0,6589 - % 47
oraz
k= 0,6589 3)

v,
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az(29)i 43)

I, = A4-0,3849 - k2 (49)
oraz
Ak? = T (50)
0,3849
Z (45) i (50) otrzymujemy
4]
I, =4-A4k* = _6,—?;3%—9_ (6))

W drugim przypadku wg (46) i (42) mamy dla punktu przegiecia krzywej
ds 1. 4k

W R 3 52
Z (52) oraz (49) otrzymujemy
3
1 Ak - k (53)
Ry1, 3-0,3849 - Ak? 3-0,3849 o
oraz
1,155
k= Ry L (549

Warto$¢ I, wyznaczamy z (51). _

Wartosci pradu I, oraz wspdiczynnik f, wystgpujace w wyrazeniu opisujacym skia-
dowg dyfuzyjna pradu diody, wyznaczamy. w nastgpujacy sposdb. Dla napigcia U,,, jak
to wynika z teorii [6, 7], sktadowa tunelowa pradu diody ma wartos¢ réwna zeru. Mamy
wige

ID(Upp) = Ip = IO[exp(ﬂUpp)_I] (55)
gdzie I oznacza skladowa dyfuzyjng. Dla napigcia U, zachodzi zaleznosé -
I(Uv) = I, = It(Uu)+ID(Uv)- » (56)
Mamy wigc v
ID(Uv) = Iv—It(Uv)° (57)
Wystepujacy w rownaniu sktadowej dyfuzyjnej
Iy = L[exp(BU)—1] ' (58)
wspolczynnik f jest réwny
1
=—, 59
B +U; (59

gdzie: Uy = »kel ~ 26 mV dla T =300 X, a y & 2 dla matych wartosci pradu.

Dla napigcia U = U, > Uy, a tym bardziej dla U = U,,, wyraZenie exp(8U) jest o kilka
rzedow wielkosci wigksze od 1, wigc mozna przyjaé, ze

Ir(U,) = Ihexp(BU,) (60)
I(Upp) = Lyexp(BU,,) = I,. 6D
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Stad otrzymujemy v RSN
I, exp(BU,,)
= ' : 62
LWy ~ exp(AU.) 2)
oraz po obustronnym zlogarytmowaniu _
In ——-——I" ] = BU,, - U,) o S ':'-5:‘663)
) ID(Uv) k 24 v,
i wreszcie o
= I ;
' [————" ' ' 2o
5]
. /3" ‘m‘v_ (64)
Z (61) dostajemy
Sy
L (©5)

b= T,

Opisana metoda aproksymacji zostanie zilustrowana ponizszymi przyktadami.

4. PRZYKLADY
Przyktad 1

" Dla germanowej diody tunelowej typu AEY 30 A (Siemens) o nast@pujqcych danych
katalogowych U, =175 mV, U, =350 mV, I, = 1,6 mA (14 1,8 mA), I,/I, —9> 6,
R, =559, Ry = 60+110 £, nalezy ‘ustali¢ przyblizone réwnanie charakterystykl sta-
tycznej i wykonaé wykres funkcji aproksymujacej.

Wsréd danych katalogowych brak jest wartosci napiecia U,,. Wedhug [2], charakte-
rystyczne wartosci parametréw germanowych diod -tunelowych najczesciej zawarte sa
w przedziatach U, = 40+70 mV, U, = 250+300 mV, U,, = 400600 mV. Poniewaz
dla rozpatrywanej diody wartosci U oraz U, nieznacznie przekraczajq gbrne wartosm
podanych przedzialéw, przy_]mujemy U,p = 600 mV.

Parametry diody wyznaczamy dla dwu przypadkow danych wyjscmwych
Przypadek 1: Dane U,, I, U,,, 1,/1I,. : -

- Wedtug (48) mamy
0,6589 0,6589

k= T, = 0,075 = 8,79, (66)

2% (51)

4, 4-1,6-1073
0,3849 ~  0,3849

= = 16,63-10-3 A. (D!
Réwnanie sktadowej tunelowej pradu diody ma postac

exp(~17,58U)[1 —exp(— 1758U)]A
[1+exp(—17,58U)]° '

I, = 16,63- 103 (68)
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Limal |
{mA]
16
1.2

08

04

_ | _ A
0 67 02 03 04 05 08 ot

0/0 u[vl

Rys. 9. Wykresy skladowych pradow diody tune- Rys. 10. Wykresy funkcjx aproksymu;qcych ‘skiat
lowej dowq tunelowq pradu diody: krzywa 1 wg (44),
krzywa 2 wg (16) ' :

Wrykres skladowej tunelowej I, = I,(U) jest przedstawmny na rys. 9 (krzywa It) Ten sam
wykres jest powt6rzony na rysunku 10 (krzywa 1), na ktéry, dla poréwnania, naniesiono
réwniez wykres funkcji aproksymujacej sktadowa tunelowa pradu diody wedlug zaleznosci
(16) — (krzywa 2). Parametry skladowej dyfuzyjnej obliczamy z (57), (64) i (65). Mamy

1, 16

(U = L~ 1(U,) = - I(Uu = ©9)
1, S 16
ln[ L
In( Uv)] "0143
‘ — Upp - Uv  0,60— 035 9’66 . ' (70)
oraz

_ I, o 16-10°3 ) L
fo= exp(BU,;) - exp(9,66 - 0,6) 4864 10-%A. ()
Roéwnanie sktadowej dyfuzyjnej I, pradu diody ma postaé : ‘
I, = 4,864 - 10~ %exp(9,66U). (72)

Wykres sktadowej dyfuzyinej Tp = Ip(U) jest przedstawiony na rys. 9 (krzywa Ip). Suma
sktadowej dyfuzyjnej i sktadowej tunelowe] daje szukane rownanie charakterystyki diody
tunelowej

exp(—17,58U)[1 — exp( 1758U)]
[1+exp(—17,58- U)]®

Punkt przegiecia krzywej ma wg (38) i (40) wspotrzedne

I=16,63-10"3

+8 464 - 10~ %xp(9,66 - U). (73)

1,1462  1,1462

U, === = 570 =0,130 V, 74
1_,=—I'1:=—lji=1131 mA, (75)
Y22
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a nachylenie krzywej w punkcie przegigccia ma wg (53) wartosé

a7 1 Ak3

du Ry 3

gdzie wg (50) ,
1, 1,6-10"3

= = £ . -6
4= 530 7 038495797 — >>8107%
stad
. 6
Ry = 3 _ 310 10,

Ax? 53,8- 8,793

(76)

an

(78

a wigc obliczona rezystancja ujemna ma warto$¢ bardzo bliska éredniej wartosci z granic

przedziahi Ry = 60-=-1100.
Przypadek 2: Dane I,, Ry = 85Q, U,,, I,/I,.
Wedlug (54) mamy

L1515
k= Ry-I,  85-1,6-1073 = 849,

a z (51)

4,  4-1,6-107°
0,384 ~ ~ 0,3849

I, = = 16,63- 1073 A,

Roéwnanie sktadowej tunelowej pradu diody ma wigc postaé

3 €xp(—16,98 - U)[1 —exp(—16,98 - U)]

I, = 16,6310~ [1+exp(—16,98 - U)]3

Podstawiajac do (81) U = U, obliczamy wartosé I,(U,)
L(U,) =0,043-10"3 A,
a nastepnie obliczamy I,(U,)

I 16

Iy(U,) = I,~L(U,) = 2- —I(U,) = >~ —0,043 = 0,136 mA
oraz z (64)
ln 1,6
( " 0,136 — 9.86
- Upp— = 0,6-0,35 ’
iz (65)
. -3
I - Ip - 1,6 10 - 4’314_ 10—5A.

° " "exp(8U,)  exp(9,86-0,6)
Réwnanie skladowej dyfuzyjnej ma postaé

I = 4,314-1075 - exp(9,86 - U),

. (79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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a rownanie charakterystyki diody tunelowej

exp(—16,98 - U)[1—exp(—16,98 - U)]
[1-+exp(—16,98- U)P?

+4,314 - 10~%xp(9,86 - U).

Y
Wykres funkcji aproksymujacej (87) jest przedstawiony na rysunku 11, (krzywa 2). Jak to

I=16,63-10"3

1 ! 1
0—pi 02 03 04 05 08
uivl

Rys. 11. Wykresy funkcji aproksymujacych charakterystyke statyczng diody AEY 30 A (krzywa 1 —dla
przypadku 1, krzywa 2 — dla przypadku 2)

wynika z rysunku 11, wykresy funkcji aproksymujacych (73) oraz (87) réznig si¢ tylko
bardzo nieznacznie. Szczytowy punkt krzywej, opisanej réwnaniem (87), przypada dla
napigcia
_0,6589 _ 0,6589
P 849

a wiec jest przesunigty w strong wigkszych napigé w stosunku do wartosci podanej w kata-
fogu.

Dila obu funkcji aproksymujacych napigcie, dla ktérego wartos¢ pradu diody osigga
minimum, jest nieco mniejsze od katalogowego napiecia U, = 350 mV.

Przyktad 2

Na rysunku 12 pokazany jest wykres charakterystyki diody tunelowej typu ND 4173,
zdjetej przy uzyciu oscyloskopu z pamigcia firmy Tektronix. Nalezy wyznaczy¢ réwnanie
krzywej przyblizajacej te charakterystyke.

Z wykresu odczytujemy nastgpujace wartosci charakterystyczne: I, = 2,4 mA,
U, = 7543 mV, I, = 0,25 mA, U, = 350£20 mV, U,, = 580 mV.

Przyjmujac U, = 75 mV, U, = 350 mV mamy:
wedlug (48) ‘

=77,6-10-3V : (88)

k= 0,6589 _ 10,6589 8.79 (89)

U, 0,075
wedtug (51) v
4-1, 4-24-1073

— —_ . -3
0,3849  0,3849 =2494-107° A ©0)

]"—_——
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[mAl

0 02 04 0,6
Rys. 12. Wykres charakterystyki diody ND 4173 zdjgtej z zastosowaniem oscyloskopu
oraz réwnanie skfadowej tunelowej pradu diody

I, _2494 10-3 SXP(=17,58 - U)[1 —exp(—17,58 - o)l

[[+exp(=17,58- TP LoD
Obhczona wg (91) wartos¢é skladowej tunelowej dla U = U, wynosi ‘
. _ L(U,) = 0,0528 - 10~ 3 A v R 7))
a wartosc skladowej dyfuzyjnej dla U = U, o : .
Iy(U,) = I,—I(U,) = (0,2500—0,0528) - 10" =0,1972- 1073 A. ~ ’(93)
Wedtug (64) i (65) otrzymujemy ‘ o
' In[I(U) [0?;72] e
. A S
oraz _ o
I,  2410°%

= . -6 )
exp(BU,,)  exp(10,865 - 0,58) = 4,40-107°4 oL 99

Rowname przybhzonej charakterystykn dlody ma postac i

exp( 17 58-U)- [I—exp( 17, 58 U)]
I 24,94 - 103
241 [ +exp(—17,58 - U)]3

+4,40- 10~ 6C}\D(10 865 U) A.

- (96)
Wyznaczone wg (96) wartosc1 prqdu Zaznaczono na wykxes1e koétkami. »
Poniewaz odczytane z wykresu wartosci napie¢ sa obarczone bledem, powtorzono
obliczenia dla zmienionej warto$ci napigcia réwnej U, = 78 mV. Dla uzyskania lepszego
przyblizenia tuku krzywej przy U > U,, do obliczen przyjeto U,, = 0,59 V. Przy tych
danych uzyskano o
k = 8,447 . 97

I, =2494-10"3 A - - (98)
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L) =01832:107° A 69)
B = 11,185 I | ' (100)
I, = 3,266 10~°A (101)

oraz réwnanie przyblizonej charakterystyk1 diody

, exp(—16,89- U) - [l —exp(—16,89 - U)] .
I =2494-10~ Ao (=168 U)F +3,266 - 10~

exp(11,185- U) A.

(102)
Wyznaczone wg (102) wartosci pradu zaznaczono na Wykresie krzyzykami. Z poréwnania
waftosci pradu uzskanych wg (96) i (102) wynika, Ze réwnanie (102) lepiej przybhza
eksperymentalnie zdjeta charakterystyk@ diody.

UWAGI KONCOWE

W przedstawionym sposobie aproksymacji statycznej charakterystyki diody tunelowej
funkcja aproksymujaca stanowi sume dwu funkcji wykladniczych, z ktérych pierwsza
przybliza skladowa tunelowa, a druga w znany sposéb skladowa dyfuzying tego pradu.
Funkcja ta w.zasadzie stuzy do przybliZzania rzeczywistej charakterystyki diody tunelowej
w Zakresie napie¢ od U = 0 do U = U,,. Moze byé réwniez wykorzystana do przybliZzania
charakterystyki diody w zakresie napige¢ od ok. —0.5U, do napige¢ wyraznie przekraczaja-
cych Ugp.

Do wyznaczenia parametréw funkcji aproksymujacej wystarcza znajomo$¢ poda-
wanych w katalogach danych jak U,, I,, U,|U, oraz U,, lub I,, Ry, U,, i .U,/U,.

Prezentowany sposéb aproksymacji nie uwzglednia wystgpujacego w obszarze doliny
charakterystyki zwigckszenia pradu (excess current [8]) spowodowanego wystgpowaniem
dodatkowych pozioméw energetycznych w pasmie zabronionym. Pominigcie wplywu tego
pradu powoduje, ze minimum funkcji aproksymujacej wystepuje przy napigciu nieco niz-
szym od U,. Jednakze nie ma to wigkszego znaczema przy anahzowamu pracy ukladow
zawierajacych diody tunelowe.

Zaleta przedstawionej metody aproksymacji jest, ze charakterystyke diody tunelowej
w calym zakresie napieé od 0 do U,, aproksymuje si¢ jedng funkcja, dzu;kl czemu unika
sx@ n1edogodnosc1 zw1qzanych z aproksymaqac odcmkowq
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L.J. WEISS, F. WYSOCKA, T. WYSOCKI, T. WYSOCKI JR

APPROXIMATION OF STATIONARY CHARACTERISTICS OF A TUNNEL DIODE
BY AN EXPONENTIAL FUNCTION

Summary

An exponential function liable to approximate the stationary characteristics of a tunnel diode is pre-
sented. The procedure of determining the parameters of this function from the known parameters of the
diode is displayed. Two numerical examples are quoted.

L.J. WEISS, F. WYSOCKA, T. WYSOCKI, T. WYSOCKI, JR.

APPROXIMATION DE LA COURBE CARACTERISTIQUE STATIQUE
DE DIODE TUNNEL A L’AIDE DE LA FONCTION EXPONENTIELLE

Résumé

Dans I’article on a présenté le mode de résolution du problkme d’approximation de la courbe caracté-
ristique statique de diode tunnel 2 Iaide de la fonction exponentielle et aussi le mode dedétermination des
parametres de cette fonction, 4 la base de connaissance des données de la diode. L’article contient aussi
deux examples de 1’application numérique.

L.J. WEISS, F. WYSOCKA, T. WYSOCKI, T. WYSOCKI JR.

ANWENDUNG DER EXPONENTIALFUNKTION ZUR APPROXIMATION
DER STATISCHEN KENNLINIE EINER TUNNELDIODE

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde die Approximation der statischen Kennlinie einer Tunneldiode durch eine
Exponentialfunktion, sowie ein Verfahren zur Bestimmung der Parameter dieser Funktion bei gegebenen
Diodendaten dargestelit. Die Anwendung der vorgeschlagenen Methode wurde anhand von zwei Rechen-
beispielen erliutert.

JI. 5. BAWC, ®. BBICOLIKA, T. BBICOLIKH, T. BBICOIIKH MJI.

ATTIIPOKCUMALIAA BOJIPTAMINEPHOM XAPAKTEPMCTHKY TYHHEILHOIO JHAOOA
C IIOMOHIBIO SKCIIOHEHITUAJIBHON ©YVHKIIU

Pezwome

PaccmaTpuBaercs NpHGIMKEHHE BONBTAMIEPHON XaPAKTEPHCTHKY TYHHENHHOTO AHOMA C MOMOLIBIO
SKCTIOHEHNHATLHOH (yHKuMH. OmHcaH CIocob onpeseNenHs IapaMeTpoB 3Toll (BYHKLHE C HCIIONE30-
BaHHEM [aHHBIX [ofa. CraThs CONEPIKHT [Ba UHCIEHHBIE IPHUMEDHI.
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Dobér optymalnej wielkosci pakietéw w sieci z integracja ustug

MARIUSZ PIONTAS, DOMINIK RUTKOWSKI
Instytut Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej

Otrzymano 1987.09.03
Autoryzowano do druku 1988.03.25

Przedstawiono analize sieci z komutacja pakietow, w ktorej przesylane sa sygnaly mowy
Iudzkiej oraz krétkie i dlugie informacje komputerowe. Dla przedstawionego modelu wezia
i sieci obliczono dlugosci pakietu optymalizujacego wykorzystanie przepustowosci kanahu.

1. PRZESYELANIE SYGNALOW MOWY W KANALE CYFROWYM

W drugiej potowie XX wieku obserwujemy niezwykle dynamiczny rozwdj réznego
rodzaju sieci przesylania informacji. Wprawdzie od dawna znana jest sie¢ telefoniczna
czy tez sie¢ dalekopisowa, jednak od kilkunastu lat uruchamiane sa w wielu krajach sieci
nowego rodzaju zwane sieciami teleinformatycznymi, ktére umozliwiaja przesylanie in-
formacji miedzy koncéwkami komputerowymi i komputerami ogélnego przeznaczenia.
Sieci te, jak si¢ okazuje, moga by¢ réwniez wykorzystane do przesylania innych rodzajéw
informacji w tym w szczegSlnosci sygnatéw mowy. Wymaga to nie tylko przetworzenia
tych sygnaléw na posta¢ cyfrowa, lecz réwniez formowania z nich odpowiednich blokéw
informacji cyfrowych, jednakze korzysci plynqce z zastosowania sieci teleinformatycznych
do przesylania sygnaléw mowy sa znaczne. Po pierwsze wzrasta ogromnie jakos¢ transmisji,
a po drugie — znacznie maleja jej koszty.

~ Jest oczywiste, ze majatek trwaly sieci telefonicznej jest w wielu krajach ogromny,
a jej zasoby, jak si¢ okazuje, sa w duzej mierze nieefektywnie wykorzystane, wobec czego
przeksztalcenie jej w sieé telekomunikacyjna nowego rodzaju, w ktdrej stosowane beda
zasady pracy sieci teleinformatycznej i ktéra dzigki temu bedzie mogla stuzyé réwniez
przesytaniu innych rodzajéw strumieni informacji, poza strumieniem telefonicznym, jest
celowe i korzystne. '

Przyczyna niskiej efektywno$ci wykorzystania zasobow sieci telefonicznej jest niski
stopiei wykorzystania jej kanaléw. Chodzi tu bowiem o fakt wylacznosci uzytkowania
kanatu laczacego pare¢ komunikujacych si¢ abonentéw oraz istnienie naturalnych przerw
w strumieniu sygnaléw mowy i naprzemienny w czasie kierunek ich przesylania, a wigc
wykorzystanie na ogét w kazdym momencie rozmowy tylko jednego z dwéch kanalow
simpleksowych aczacych abonentéw. Wszystkie te uwarunkowania sprzyjaja wzrostowi
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zainteresowania sieciami teleinformatycznymi, zwlaszcza Ze integracja réznych ushug
telekomunikacyjnych w takich sieciach jest bardzo korzystna pod wzgledem ekonomicznym
i stosunkowo latwa w realizacji.

-Z tego wzgledu w pracy oméwione zostaly niektére aspekty wspdlnego uzytkowania
sieci telekomunikacyjnej przez ucyfrowione sygnaly mowy ludzkiej i informacje kompute-
rowe, a w szczegblnosci przedstawiony zostat model sieci, umozliwiajgcy dobér diugosci
pakietéw przenoszacych sygnaly mowy.

1.1. SPECYFICZNE CECHY TRANSMISJI UCYFROWIONYCH SYGNALOW MOWY

Przetworzenie sygnaléw mowy na postaé cyfrowa nie nastrecza obecnie powazniejszych
probleméw technicznych. Istotna jest jednak znajomo$¢ niezbednej szybkosci transmisji
v, cyfrowych sygnaléw mowy, ktéra rzutuje na wymagana przepustowos¢ kanatu. Szyb-
kos¢ ta moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach, w zaleznoéci od stosowanej metody ucyf-
rowienia i wymaganej jakoéci odtwarzanych po stronie odbiorczej sygnatéw mowy.

Jak wiadomo, przy pewnych ogdlnych zalozeniach maksymalna iloéé 1nformacp
ktéra moze by¢ przesylana przez kanal, dana jest wzorem Shannona

S
I_W10g2(1+~]\7)’,. SRR @

gdzie:

I = — przepustowos¢ kanatu (b/s),

W .— szerokos$¢ pasma kanatu (Hz), v

S/N — stosunek mocy srednich sygnalu do szumu.
Wiadomo tez, ze szeroko$¢ pasma sygnatéw mowy rzadko przekracza 8 kHz. Pomewaz
maksymalna warto$¢ stosunku mocy $redniej sygnaiu do szumu wyn081 okoto; 50 dB,
wigc [ = 106 kb/s [1]. ‘

W celu okreslema wymaganej prgdkosm przesylama sygnalow mowy przy zachowamu
ich zrozumiatosci, prowadzone sa od dawna badania, ktérych celem jest stworzenie pros-
tych 1 jednocze$nie mozliwie wiernych modeli ukladéw syntetyzujqcych sygnaly mowy.
Rezultaty tych badai wskazuja, ze predkoé¢ niezbgdna do przesylania pewnych para-
metréw charakteryzujacych wiasciwosci sygnaléw mowy moze by¢ wielokrotnie mniejsza
od 106 kb/s. Wyniki te stanowia podstawg dostosowywama szybkosci przekazywama
sygnatéw mowy do potrzeb ‘uzytkownikéw, a_wiec umozliwiajg dokonywanie wyboru
miedzy jakoscig jej odbioru a kosztami stosowanych kanaléw i koncowek. Z tego wzgledu
urzqdzema przetwarzajace sygnaly mowy na postac cyfrowac mozna z grubsza podzwhc
na dw1e grupy: [2]

— urzadzenia, w ktorych bezposredmo lub posrednlo wykorzystywane _]est tw1erdzeme

. 0 probkowaniu. Najczedciej informacja o wartosci poszczegdlnych probek (lub

. 0 réznicy miedzy wartosciami kolejnych probek) zostaje przedstawiona w postaci
ciagu informacji binarnych,
— urzqdzema” ktére wyznaczaja na biezaco wartosci pewnych parametréw opisu-

Y uizadzenia te zwane sa wokoderami
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jacych wiasciwosci okres$lonego modelu sygnatéw mowy i przekazuja je w formie
cyfrowej do miejsca ich odbioru.
W urzadzeniach drugiej grupy dokonuje . si¢ analizy wycinkéw sygnalow mowy
w- kolejnych ramkach czasowych, ktérych dtugosé T, jest w praktyce rzedu - kilkudzie-
siecit milisekund. Jest to sposodowane faktem, Ze sygnal mowy jest procesem stochasty-
cznym niestacjonarnym i w dluzszym przedziale czasu zachodza znaczace zmiany wartosci
opisujacych go parametréw, a wigc analiza diuzszych wycinkéw wplynelaby na pogorsze-
nie zrozumiatosci dzwigkéw mowy odtwarzanych po stronie odbiorczej, natomiast analiza
dokonywana w krétszych przedziatach czasu prowadzilaby do znacznego wzrostu niezbed-
nej szybkosci przekazywania informacji o tych parametrach.

1.2. WSPOLNE UZYTKOWANIE SIECI PRZEZ UCYFROWIONE SYGNALY MOWY
I INFORMACJE: KOMPUTEROWE -

W sieci telekomunikacyjnej wspdlnie uzytkowanej przez abonentoéw kofcéwek dzwie-
kowych i informacje komputerowe spotykamy kilka rodzajéw informacji, ktére genero-
wane sa przez trzy rodzaje zZrédel, a mianowicie: koficowki dzwigkowe, komputery i kon-
cowki teleinformatyczne. Mozemy ‘tez ‘wyroznié trzy rodzaje informagji: [3],

(1) krotkie informacje przesytane w konwersacyjnym trybie wspolpracy uzytkowmka

koficéwki teleinformatycznej z komputerem,

(2) dhugie informacje (programy, informacje do/z baz danych itp.),

(3) informacje przenoszace sygnaly mowy.

Informacje typu (1) sa stosunkowo krétkie i jak wykazujg badania 90% z nich ma
dlugo$¢ nie przekraczajgca 20 kb. Aby uzyska¢ konwersacyjny tryb wspoélpracy z kompu-
terem, nalezy zapewnié dostatecznie male opdZnienie przesylania takich informacji;
nie powinno ono przekraczaé 200 ms. Warto przy tym zaznaczy¢, ze podczas trwania
seansu laczno$ci Srednia aktywnos$¢ koncowki przekazujacej informacje do komputera
wynosi zaledwie 1-+5% czasu trwania seansu, natomiast érednia aktywnosé komputera
przesylajacego informacje do okreslonej koncoéwki wynosi 13 35% czasu trwama seansu
lacznosci [4). -

Informacje typu (2) sa dhugie (rzgdu wielu kilobitow). Dopuszczalne opozmema sq
w tym przypadku wigksze i zaleza od przeznaczenia informacji, przy czym na ogol przekra-
czaja 600 ms. Cecha szczegdlng koncowek generujacych takie informacje Jest 1ch wysoka
$rednia aktywno$¢.

Warto dodaé, ze pomiary wykazaly, iz dlugosci informacji obu typow mozna aproksy-
mowaé za pomoca rozkladu wykladniczego [4].

Jesli wezmiemy pod uwage rozmowg telefoniczna, to w1adomo, e poszczegblne sygnaly
mowy przed21elone sa przerwami. Pomiary wykazaly, Ze czasy trwania sygnaléw mowy oraz
przerw miedzy nimi sa od siebie niezalezne i maja rozklad zblizony do wykladniczego
o wartosci $redniej (dla J@zyka anglelsklego) 1,2+1,5 s {3, 4, 9].

Dopuszczalne opoznienie tego rodzaju sygnalow jest zblizone do opdinienia dopuszczal-
neco dla 1nformacp (1).

12 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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1.3. RODZAJE KOMUTACJI SPOTYKANE W SIECIACH PRZESYEANIA
INFORMACII CYFROWYCH

Jednym z podstawowych parametréw, decydujacych o przydatnosci okreslonej sieci
do przesylania informacji cyfrowych, jest wnoszone przez nig $rednie opdznienie. Zalezy
ono w decydujgcej mierze od stosowanego w niej rodzaju komutacji. Najczesciej spoty-
kang dotychczas metoda komutacji jest komutacja kanatéw. Polega ona na tym, Ze na czas
przesylania informacji zostaje zestawiony przez odpowiednie wezly sieci (urzadzenia
komutacyjne) laficuch kanaléw migdzy komunikujagcymi sie koficowkami. Zaletami tej
metody jest stosunkowo krétki czas przesylania informacji (w systemach cyfrowych czas
ten zalezy gléwnie od predkodci transmisji w kanale) oraz latwosci implementacji. Do wad
nalezy stosunkowo diugi czas zestawiania trasy oraz niewielki stopien wykorzystania
przepustowosci kanalow. Pierwsza z tych wad moze by¢ prawie catkowicie wyeliminowana
przez zastosowanie tzw. szybkiej komutacji kanatéw. Dzigki wykorzystaniu wydzielonego
kanatu shuzgcego wylacznie celom komutacji udaje sie skrécié czas zestawiania trasy>
z 5 s do 140 ms [3]. Stanowi to dziesiata czesé $redniego czasu trwania pojedynczego
sygnalu mowy, a wiec z punktu widzenia efektywnosci wykorzystania przepustowosci
kanahlu oplacalne staje sie zestawianie trasy po pojawieniu si¢ kolejnego sygnatu mowy
i rozlgczanie po zamilknigciu rozméwcey. Podobna metoda, o nazwie TASI (Time Assigned
Speech Interpolation) stosowana jest w kablach podmorskich. Jest ona przystosowana do
sygnatéw analogowych i polega na tym, ze kazdemu z n rozméwcéw przydziela sig jeden
z k kanaldw (k < n) wtedy, gdy detektor wykryje obecnosé¢ sygnalow mowy. Poniewaz
sygnaly mowy trwaja przecigtnie 40% czasu trwania rozmowy, wiec stosunek nfk charak-
teryzujacy mozliwa do przeprowadzania koncentracje moze siggaé wartoéci 1/0,4 = 2,5.
Wada tego rozwigzania polega na tym, Ze odcinane sa poczatkowe fragmenty sygnaléw
mowy (jednak bez istotnej utraty zrozumialosci), a ponadto omawiana metoda staje sie
skuteczna dopiero przy duzej liczbie kanaléw, rzedu 80 [3, 4, 10]. :

Przez dlugie lata komutacja kanaléw byla najbardziej powszechna metoda reahzac_u
polqczen w sieciach telekomunikacyjnych. W ostatnich pietnastu latach obserwujemy
jednak rozwéj konkurencyjnej w stosunku do komutac_u kanatéw formy komutacji zwanej
komutacja informacji. Polega ona na tym, Ze poszczegélne informacje przesylane sa z kon-
cowek . Zrédlowych poprzez odpowiednie wezly sieci do koricéwek -docelowych zgdnie
z okreslong reguta doboru trasy, przy czym w pamigci wezkdw sieci informacje te oczekuja
przez pewien czas na obshuge, a wigc w metodzie tej nie wchodzi w gre zestawianie trasy
przed rozpoczeciem transmisji okreSlonej informacji, gdyz trasa ‘dla kazdej informacji
jest ustalana na biezaco przez wezel, do ktérego informacja juz dotarta. Ponadto tymi
samymi kanatami migdzywezlowymi moga by¢ przesylane kolejno po sobie informacje
pochodzace z réznych zrédet; ma wigc miejsce wspélne uzytkowanie kanatéw. Opéznienia
przesylania kazdej informacji wiaza si¢ teraz gléwnie z czasem jej oczekiwania w pamieci
wezléw, ktére znalazly si¢ na jej trasie i czasem nadawania, jednakze wiadomo, Ze moze byé
ono wielokrotnie mnigjsze niz w przypadku komutacji kanatéw. Czesto spotykang odmiang
komutacji informacji jest komutacja pakietéw, ktéra polega na tym, ze informacja przed
wprowadzeniem do sieci zostaje podzielona na bloki, ktére po uzupehieniu o odpowiednie

2 chodzi tu o $redni czas
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informacje sterujaco-kontrolne® tworza pakiety, te za$ przesylane sa w sieci niezaleznie
od siebie. Wady i zalety tej metody sa obszernic omawiane w literaturze i tu wspomnimy
tylko o niektorych aspektach wiazacyh si¢ z przesylaniem pakietyzowanych informacii.
Wielko$¢ i sposéb formowania pakietéw przenoszacych sygnaty mowy jest bowiem sprawa
niezmiernie istotng dla sprawnej transmisji sygnaléw mowy.

2. DOBOR OPTYMALNEJ WIELKOSCI PAKIETU PRZENOSZACEGO SYGNALY
MOWY

2.1. ZALEZNOSCI CZASOWE WYSTEPUJACE PRZY PRZESYLANIU
PAKIETYZOWANYCH SYGNALOW MOWY

Dobér wielkosci pakietu przenoszacego sygnaly mowy jest kompromisem migdzy dwo-
ma sprzecznymi wymaganiami, wedlug ktorych:

— dhugoéé ! informacji wlaéciwej w pakiecie powinna by¢ na tyle duza, by przy usta-
Tél——), bedacy wskaznikiem wykorzystania przepusto-

H I
wosci kanaléw przez informacje wilasciwe, byl mozliwie duzy,

— dlugosé pakietu /+ 1, powinna by¢ na tyle mala, aby zapewni¢ krotki czas przesy-
lania sygnaldéw mowy i zachowaé naturalny charakter wypowiedzi.

Na rys. 1 zilustrowano podzial wycinka sygnalu mowy na segmenty i ich przesylanie

lonej dlugoéci nagiéwka Iy iloraz(

a)

|

1

Pk

b)
Rys. 1. Przesylanie sygnalow mowy za pomoca pakietow; -
a) wycinek sygnalu mowy, b) pakiety przenoszace seg-
menty sygnalu mowy w koncowce Zrodlowej, ¢) pakiety c)
po przybyciu do koncowki docelowej, d) pakiety po 1 ‘ t
opuszczeniu bufora nadajnika :
Oznaczenia: TP.— dlugos¢ segmentu mowy, T, — czas trwania d) ! T Y

transmisji przez sieé, To — opdzinienie wprowadzane w odbiorni- T - :
l C

ku, T, — catkowite opéznienie sygnalu mowy

-

po ucyfrowieniu w formie oddzielnych pakietéw do odbiornika. Nie zaznaczono na nim
czgéci protokolarnej w poszczegllnych pakietach i przyjeto, ze czas konwersji sygnatow
mowy na postaé cyfrowa jest pomijalnie krotki. Jak wiadomo, gesto$¢ prawdopodo-
bieistwa dhugosci sygnaléw mowy ma rozklad zblizony do wykladniczego o wartosci
$redniej okolo 1,5 s, natomiast czas trwania T, segmentu zalezy m.in. od stosowancj

3 chodzi tu np. o adres koncéwki docelowei, typ i numer pakietu itp.
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metody przeksztalcania sygnaléw na postaC cyfrowa i dla wokoderéw jest rzedu 10 ms.
Zatem - ciag informacji binarnych uzyskany z ucyfrowienia pojedynczego sygnatu mowy
wypelnia przecigtnie 150 pakietéw. Jak wida¢ z rysunku, pakiet jest przesylany przez sieé
w czasie T. Po przybyciu do koncdwki docelowej czgs¢ zawierajaca ucyfrowiony wycinek
sygnatu mowy zostaje dodatkowo opé6zniona o T, co ma na celu przywrécenie whasciwych
(naturalnych) relacji czasowych migdzy odtworzonymi dzwigkami mowy, po czym zostaje
przekazana na wejscie przetwornika C/A. Nalezy zaznaczy¢, ze konwersacyjny charakter
rozmowy zostanie zachowany, gdy spelniona bedzie zalezno$é:

I =T,+T+T, < T, 2

gdzie T, jest dopuszczalnym, akceptowanym przez odbiorce opdznieniem rzedu 200 ms.
Czas trwania segmentu 7, najwygodniej jest wybraé tak, aby byl on réwny catkowitej
wielokrotno$ci dlugosci ramki

T,=k-T, k=1,2,.. )

przy czym k powinno by¢ z jednej strony mozliwie male, aby spelniona zostata nieréwnosé
(2), z drugiej zas od wartosci k zalezy efektywno$¢ wykorzystania pakietu zdefiniowana jako
stosunek dtugosei czesci pakietu zawierajacej informacje wlasciwa do catkowitej diugosci
pakietu

k * 7")‘ ‘ 7;"1

E = k .4'Tr .4¢vm+]" ° . R (4)

Dla wokodera z predykcja liniowa v,, wynosi 9600 bfs, a T, = 20 ms. Jezeli przyj-
miemy, ze dlugosc nagtéwka (czgsci sterujaco-kontrolnej) pakietu wynosi Iy = 152 bity,
to dla pakietu przenoszacego informacj¢ z jednej ramki warto$¢ wspétezynnika & wynosi
56%. Dla k réwnego 2 i 3 wartos¢ & wynosi odpowiednio 72% i 80%,. Dalsze zwickszanie k
powoduje juz niewielkie przyrosty &. Widac stad, ze dla k = 1 korzysé plynaca z wykorzysta-
nia statystycznego charakteru sygnatéw mowy jest stosunkowo nieduza. Dobdr wielkoéci &
nalezy przeprowadzi¢ tak, aby dla stosowanego typu przetwornika sygnatu mowy zmaksy-
malizowa¢ warto$¢ wyrazenia (4) przy spelnieniu nieréwnosci (2).

2.2. ROZKLADY DLUGOSCI ROZWAZANYCH BLOKOW INFORMACII

Zaklada¢ bedziemy, ze diugosci kazdej z trzech wspomnianych wczesniej rodzajéw
informacji maja rozkiad wyktadniczy o réznej wartosci $redniej, tzn. gestosé prawdopodo-
biefistwa dlugoséci v jest okreSlona wzorem

Pi(‘v) = p;* e”H, : %)

gd21e uit jest Srednig diugodciag informacji typu (i).
Zakladamy ponadto, ze informacje typu (3) dzielone sa na bloki o dlugosc1 danej wzorem

I =k-v, T. v o ©)

Przyjmujemy tu, ze informacje typu (1) i (2) (patrz p.1.2) dzielone s3 na bloki o maksy-
malnej diugosci réwnej I§. Bloki te tworza nastgpnie informacje wiasciwa w pakiecie ty-
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pu (i). Dugo$¢ informacji wiasciwej w pakiecie przenoszacym ostatni blok danej informacji
réwna jest dhugosci tego bloku, a dlugoéé naglowka® I’ w kazdym pakiecie jest stala.
Dzielac kazda wiadomosé na bloki otrzymujemy (n— 1) blokéw o diugosci 1§ i 1 blok
o dhugosci mniejszej lub réwnej I§. Prawdopodobienstwo, ze wiadomos¢ skiada si¢ z n
blokéw wyraza si¢ ‘wzorem
nl”)
P =)= | p@dv= @1l @)
(11—1)1“) v
Mozemy tez obliczy¢ prawdopodobienstwo zdarzenia, e losowo wybrany blok powstaty
z podzialu dowolnej informacji typu (i) ma dlugos¢ réwna I

PP = 2—— PN, = n) i 1= (l") ,ui—ln(e“’ "*—1))(e"l’B ) (8)
n=1 ' .
‘Wykres wartosci P§” w funkgcji iloczynu 7§ - u; znajduje si¢ na rys. 2.

Py
T
Y- S
05
025

Rys. 2. Prawdopodobienstwo zapelniénia bloku w funkgcji iloczynu /p- p

Korzystajac z powyzszych zaleznodci, mozna wyprowadzi¢ wzdér na gesto$¢ prawdo-
podobienistwa dtugosci bloku dla informacji o' wykladniczym rozkladzie dtugosci z war-
toécig $rednia wi!. Otrzymamy wigc '

dB,@) 'é-"%?'"
dv

—g—rily) ’

POy = = P{® . §@—I$)+(1— P“’) -0 (0, 1§ ®
gdzie B; (-v) jest dystrybuanta rozkladu dhlgoscx bloku typu (i).
Wzér na gestosé prawdopodoblenstwa dlugosm pakletu mozna otrzymac ze WZoru (8)
zastepujac 1§ przez I+, C :
Interesujaca nas srednia dhugos¢ bloku wynosi wigc

wh

. o . 1 1.
ERP = ‘6{' ‘Z)dBi(‘ZJ) =P i+ —.P:{')) . 7 l—e‘u,l(z) (1 e_'u'l“)(l +:“ s )))
- P e (10)
a srednia dlugos¢ pakietu Do :
o EI$ = E[O+19. S (11)

“ w pracy tej naglowek jest synonimem inforinacji sterujaco-kontrolnej
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Obliczone powyzej srednie diugosei blokéw i pakietéw sg niezbedne do obliczenia cal-
kowitego natgZenia strumienia wejSciowego wezla oraz opdéZnien transmisji.

2.3. NATEZENIA STRUMIENI WEJSCIOWYCH W WEZLE

W dalszym ciagu zaklada¢ bedziemy, Ze w jednostce czasu wplywa do wezta $rednio R,;
bitow informacji i-tego rodzaju (i = 1, 2, 3). Oznacza to, ze do wezla w jednostce czasu
dociera przecigtnie u; Ro; informacji i-tego rodzaju. Oznaczamy przez Ao; liczbe pakietow
wysylanych w jednostce czasu do bufora przez dystrybutor wezta. Wynosi ona

\ R '
Aoy == l(z:) . (1 2)

Liczba ta zostaje powigkszona o liczbe pakletow retransmxtowanych a wigc catkowite
natezenie strumienia informacji i-tego rodzaju wynosi

. )'i = q;- Z'Oi . o (13)

gdzie a; jest Srednig liczba transmisji pakietu typu (i) niezbedna do jego bezblednego
przestania.

Pakiety typu (1) i (3) kierowane sa do wspolnego bufora. Ptzyjmu_]emy, Ze momenty
ich zgloszen tworza proces Poissona o intensywnosci danej wzorem

11 = 2’11‘*‘}'13 (14)

Momenty zgloszen do bufora pakxetow typu (2) réwniez tworzq proces Poissona
o intensywnosci

» . . o 2.2 = 2412 . (15)
Zatem wspélczynnik obciazenia kanalu przez pakiety typu (1) i (3) wynosi
(1.. EID 3y ' ‘
o = (2(;1E_lp 21131’% ),\ o “ a6)
gdzie C oznacza przepustowos¢ kanatu.
Analogicznie wspoiczynnik obcigzenia kanalu przez pakiety typu (2) przyjmuje wartosé

212 EI :
‘02=————-—‘1'2C”P . o - an

Zakladamy rowniez, Ze hczba mformacn typu (1) pozostaje w stalym stosunku do infor-
macji typu (2), tzn.

M Rm‘ = W Ry, . v (18)

Wz6r ten oznacza, Ze na jedna informacjg typu (2) (,,dluga”) wplywajaca do wezla
przypada o informaciji typu (1) (,,krotkich™). W celu sprecyzowania dalszych rozwazan
konieczne jest przyjecie modelu wezia sieci. W pracy tej przyjmlemy prosty model wezia
(patrz rys. 3) skladajacy si¢ z:

— bloku, do ktérego naplywaja zaréwno informacje wchodzace do sieci jak i pakiety
z sgsiednich weziow; dokonywana jest w nim pakietyzacja informacji oraz przechowywane
s3 kopie pakietéw przekazywanych do buforéw wyjsciowych,
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Bufory
Strumier zgtoszen wyjsciowe

informacji Pakietyzacja Br Nadajnik
:> informacji Kanat
Buforowanie D

kopii

" * Rys. 3. Schemat modelu wezla sieci

— dwoch buforow wyjsciowych, w tym:
buforu B, przechowujacego pakiety typu (1) i (3),
buforu B, przechowujacego pakiety typu (2)

— stanowiska obstugi (nadajnika).

Pakiety trafiajace do bufora (1) posiadaja wyzszy priorytet niz pakiety typu (2), z uwagi
na wymagane mniejsze opéznienie dopuszczalne. Przyjmujemy ponadto, Ze powiadomienia
o dyskwalifikacji pakietéw przez wezel odbiorczy przekazywane sa w pakietach wysyla-
nych w kierunku zwrotnym (decyzyjne sprzezenie zwrotne). Zakladamy tez bezpamigcio-
wo$é kanalu, tj. niezalezno$¢ znieksztalceri elementarnych. Wobec tego prawdopodobien-
stwo wystgpienia co najmniej jednego bledu w pakiecie dlugosci /, wynosi

P=1-Q -_-Po)’n, , (19)
gdzie P, jest prawdopodobiefistwem wystapienia bledu elementarnego. Przy zaloZeniu,
ze Pol, €1, mozemy prawa stron¢ wzoru aproksymowac wyrazeniem

PPyl o)
Srednia liczba transmisji niezbgdnych do bezblednego przestania pojedynczego pakietu
o dlugosci I§)+ I jest wigc dana wzorem

1 ‘ »

S B X R ) | @D
Wzér (21) okresla gérna granicg wartosci a;, ktora jest osiagalna dla pakietu o dhugosci

maksymalnej /§’+1§. Oczywiscie prawdopodobienistwo osiagni¢cia przez pakiet maksy-

malnej dlugosci jest tym wigksze, im mniejszy jest iloczyn ;.

2.4. OPOZNIENIA W KANALE MIEDZYWEZLOWYM

Zajmiemy si¢ teraz analiza opdznienia, jakiego doznaje pakiet w weZle. W opisanym
modelu na czas przebywania pakietu w wezle sklada sig:

— czas oczekiwania w buforze, :

— czas obshugi (czas trwania sygnalu przenoszacego informacje zawarte w pakiecie).

Jesli wezel odbiorczy wykryje blad w pakiecie, to nastgpuje jego retransmisja, co oczy-
wiscie rzutuje na éredni czas przebywania pakietu w wezle. Przyjmujac te zalozenia, mo-
zemy okre§li¢ $redni czas konieczny do'bezblednego przestania pakietu o priorytecie
k (k = 1,2). Mamy wigc

T = (T + T+ T+ T+ T) Pe+ (T + T+ T) P+ ..

1
= (Tbk+Ttk+Tm)—'————Tm, R . (22)
I_Pk

il



184 M. Piontas, D. Rutkowski: Rozpr. Elektrot.

gdzie:
P, — prawdopodobienistwo wystapienia bigdu w pakiecie o priorytecie %,
T, — éredni czas niezbedny do. bezblgdnego przestania pakietu o priorytecie k,
Ty — $redni czas przebywania w buforze pakietu o priorytecie k,
T, — $redni czas transmisji pakietu o priorytecie k,
T,, — $redni czas transmisji informacji pomocniczej o wykryciu bledu w pakiecie.
Poniewaz pakiety obstugiwane sa w weZle ze statymi pr10rytetam1 wiec wzory na Srednie
czasy przebywania w buforach przybxera_]q postac

M o M
T, = ; 23) T, = s 24
o 1—o4 ( ) : bzv _ “(1‘—91)(1—91—’92) @4
gdme Ql 1 @, dane sg wzoramj (16) i 17), a-M wynosi -
) = Ay (4 ’+m§3))+12m‘2) R B X))

Wartosm 11 1 22 okreslone s4 przez zaleznosc1 (14), (15), natomnast wystgpujqca we
WZOIZze (25) wielkosé m“); jest drugim momentem rozktadu dlugoéci pakietu, danym wzo-
rem - : .

,(t)+ 50

Comp = [P 26)

’g) e
Po podstawieniu' dd‘powiédnich. wzbi;éw. lpt;;zyl‘nuj'emy -

i)
) = 'é‘{l’&‘>(l§>+1§’)2 + (1= P§) - pylem P — gD 4151 '[e"“"g ) (‘%—*
2 ¢ e

LA 2 ey (I 200+ 2\
22 + 13)_3 %‘i:(lf;i)+lg‘)).( ‘.\zi.H) + B‘liz H +7?_ ‘ !; |
fdla di=1,200 0 0 (28)

W celu obliczenia T musxmy _]eszcze okresli¢ sredm czas transmlsjl pakietu. W przy-
padku pakxetow o prloryte01e (1) czas ten wynos1 '

M E4 A, o o1
- Lot ’ (29
T Ai+ s a’ L @)

a dla ‘pakietéw o priorytecie (2) mamy
L ) | EI®.
-C

I;:z = (30)
Przyjmujemy, Ze nateZenie strumieni w obydwu kierunkach jest jednak’owe,Aa czas nie-
zbgdny do wykrycia ‘obecnosci ‘bledéw w: pakiecie, oraz czas oczekiwania na pakiet
przesylany w kierunku zwrotnym sa pomijalnie mate. Zakladamy, ze powiadomienie
o dyskwalifikacji okreSlonego pakietu jest dotaczone do’innego pakietu przesylanego
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w kierunku zwrotnym lub w przypadku braku takiego pakietu wysylane jest ono za posred-
nictwem oddzielnego. pakietu protokolarnego. Warto$¢-Srednia czasu transinisji powiado-
mienia o dyskwalifikacji pakietu rowna jest sumie $rednich czaséw. transmisji pakietow
wazonej udzmlem danego typu pakletow w catkowitym strumieniu mformac_u, a wige
. , 3 ;
Z EI$

T,,; = "—T—“ ' (3D

_c‘
211'

Jedli podstawimy wzory (23)-—(31) do (22), o‘trzymamy

3
 EID 5/ [O)
T _ ( M i ‘11'1E,‘,l§1)+)-1'3'E,!§3) N ig; luEJp)) . 1 — ig;ﬁuE;lp
! C 1-P,

1
-0, Aiit s o A A4, C’
(32)
o : ot e
. =(: M (zumwa JEI +.,§{?ﬁ%??’v ))1 i
2 (1_01)-(1 Q1 92) 21,1,412.13 e s Al o ]__P2
3
DI/ S -
L At S . 33)

H B Ai C >
gdzie:

. . S L ‘ ;-
Py o= Po(P+I9); Py= Po(IP+IP); Ay = 3 Ay
i=t

W rozwazaniach przyjeto, Ze decyzja o transmisji danego pakietu nie zalezy od odbioru
pakietéw wysylanych poprzednio (tzn. rozwazany jest tzw. niezalezny system transmisji
pakietéw). Ponadto ustalono maksymalna dlugosé trasy. Przy wyborze kierowano sig
wynikami badar, ktére méwia, Ze trasa miedzy wezlem Zrédtowym a docelowym liczy nie
wigcej niz 5 kanaléw miedzywezlowych [8]. Oznacza to, ze dopuszczalne opoznienie
transmls_u mjgdzy dwoma sqswdmml wgzlamt réwne _]est sredmo 1 /5 ca%kothego opéinie-
ma dla danego typu pakletow , : :

Pewnym medostathem omaw1ane_1 anahzy jest ogramczeme sig. wquczme do obhcze-
nia opozmen érednich, bowiem dla mektorych uzytkowmkow bardzmj mteresujqcy jest
czas opozmema zadanego ‘procentu (np. 905 / ) przesyianych pakletow
Stosowanie priorytetéw utrudnia jednak wyznaczenie tego rodzaju parametru i me bg—
d21emy si¢ nim zajmowac.

Waznym zagadnieniem w naszych rozwazamach Jest okresleme dkugoscx naglowkow
W oparcm o dostepna literature I3, 5, 6] mozna przyjqc ze dla pakietow typu (1) i (2)
wynosi¢ ona bedzie 236 bitéw, za$ dla pakietéw typu (3) —200 bitow. .

. Dhugos¢ czeéei pakietu. typu (3) przenoszqce_] mformaclg wlasqu mozemy obhczyc
ze wzoru (6). Jezeli przyjmiemy, ze v, = 19600 b/s, k, =1laT,= 20 ms, to dlugos¢ pa-
kletu ‘typu (3) Jest stala 1 réowna .

~1§,3>,— EI$>+EI® = 20049600 0:02 — 392 bity. (34)
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Korzystajac ze wzoru (8) mozemy wigc obliczyé prawdopodobieristwo zdarzenia, ze
pakiet jest w pelni wykorzystany do przenoszenia ucyfrowionych sygnaléw mowy. Wynosi
ono 0,942. Zatem mniej niz 6, pakietéw typu (3) przenosi oprécz sygnaléw mowy row-
niez tzw. ,,dummy information”.

Odr¢bnym zagadnieniem, jakie musi by¢ rozstrzygnigte przy budowie sieci, jest dobor
optymalnych wielkosci IV i I§?. Krétkie informacje wiasciwe w pakietach powoduja
bowiem, Ze we wzorze na T}, najbardzxej znaczacy staje si¢ pierwszy skladnik (7,,), nato-
miast przy duzych wartosciach I§" i % decydujacy wplyw na wartosé 7, majg dwa po-

zostale skladniki wzoru, mianowicie T}, i T, oraz czynnik =P
' —4o

2.5. OBLICZANIE OPTYMALNYCH DLUGOSCI PAKIETOW

Celem przedstawionej nizej analizy jest znalezienie takich wartoéci /g i I§?, aby przy
ustalonym udziale strumienia ucyfrowionych sygnaléw mowy w catkowitym strumieniu
przenoszonych informacji, przepustowos¢ kanalu zostala jak najlepiej wykorzystana.

Jako miarg wykorzystania przepustowosci kanatu przyjeto stosunek natezenia strumie-
nia informacji wtasciwych wprowadzanych do wezta do przepustowosci kanatu

2 Ry,

_ i=1 )
] c (35)

Interesuje nas réwniez zaleino$é optymalnej dtugosci pakietéw od udzialu strumienia
ucyfrowionych sygnaléw mowy w calkowitym strumieniu przenoszonych informagcii,
a wiec zaleznos¢

=B\ k-1, @6

2 Ry

i=1

Znalezienie na drodze analitycznej diugoéci pakietow 158 i /2, maksymalizujacej na-
tezenie strumienia informacji przenoszonych przez kanat przy zadanych opdZnieniach,
nie jest zadaniem latwym. Powodem tego jest skomplikowana postaé wzoréw (32), (33)
oraz nicliniowa posta¢ warunkéw ograniczajacych. Rozwiazanie tego zagadnienia mozhwe
jest natomiast na drodze numerycznej. W zwiazku z tym napisany zostat program znaJdu-
jacy wartodci /59 i I§R, a do obliczeri wykorzystano algorytm Gaussa-Seidela, z uwagi na
latwos¢ jego implementacii.

Na rys. 4, 5, 6 przedstawiono typowe krzywe otrzymane dzigki rozwigzaniu zadania
optymalizacyjnego dla zadanej wartosci przepustowosci kanalu C, prawdopodobiefistwa
bledu elementarnego P,, oraz stosunku liczby informacji typu (1) do liczby informacji
typu (2) oznaczonego przez . ‘

Obliczenia wartosci 158 i 1Y przeprowadzono dla C zmieniajacego si¢ w granicach od
100 kb/s do 0,5 Mb/s. Wybor tak duzych przepustowosci podyktowany zostat tendencjami
dominujacymi w projektowanych wspolczesnie sieciach. O ile we wczesniejszych rozwig-
zaniach sieci takich jak ARPA, CYKLADY czy CYBERNET wykorzystywane byly ka-
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(2) t s
Teolt] C =105 [bls) _
20003+ £ =107 (1) C =105 [bis]) -
, w=1 Tpolb] Py =107
=1
1 —
1500+ 2000
100001
1000 -
700 { 1 i ] 8000 1 | !
1 20 30 N 0 75 30 [43]
Ro;[KbIS] Ro;[KbIS]

Rys. 4. Zalezno$¢ optymalnej dlugoéci pakietu Rys. 5. Zaleznos¢ optymalnej dlugoéci pakietu
typu (2) od natezenia strumienia.ucyfrowionych typu (1) od natezenia strumienia ucyfrowionych

sygnalow mowy sygnatow mowy
T C=10° [bls]
Po = 10-6
0.70 I~ W= 1
060 -
0,50}
Rys. 6. Zaleznos¢ wskaznika wykorzystania prze.
pustowosci kanalu od nateZenia strumienia ucyfrowio- 040 1'0 2'0 3'0 4‘0
nych sygnaldw mowy . Ros[Kb/s]

naly o przepustowosciach nie wigkszych niz 50 kb/s, to w sieciach obecnie oddawanych do
eksploatacji uzywane sa kanaly o przepustowosciach siggajacych megabitéw na sekunde.
Zalozono tez, ze P, wynosi 10~¢, co odpowiada kanalom o stosunkowo dobrej jakosci.
Pewnym problemem w obliczeniach byl dobér warosci w. Zalezy ona bowiem od spo-
sobu uzytkowania sieci. Jesli sie¢ shuzy gtéwnie do przesylania dhugich informacji, to
wartoéé o bliska bedzie jednosci, gdyz kazdemu zadaniu przestania informacji z bazy
danych (tj. informacji typu (1)) towarzyszy¢ bedzie przestanie informacji typu (2). Jesli
jednak przesylane sa gléwnie krétkie informacje miedzy koncéwkami i komputerami,
a wiec dominuje konwersacyjny tryb pracy, to warto$é tego wspdlczynnika jest wigksza
od jednosci. Dlatego przyjeto, e warto$é » moze zmieniaé si¢ w granicach od 1 do 5.

2.6. OMOWIENIE WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonych obliczei okazalo sig, ze wszystkie rozpatrywane przy-
padki posiadaja pewne wspdlne cechy. Zostang one niZej omoéwione.

1) Zalezno$é I od R,; jest prawie liniowa, przy czym wzrostowi Ros towarzyszy
spadek wartosci I§3. Zjawisko to spowodowane jest zmniejszeniem si¢ efektywnej prze-
pustowoséci kanalu dostgpnej dla pakietow o nizszym priorytecie. Na skutek tego przy
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ustalonej dlugosci /§ rosnie czas transmisji T, oraz czas buforowania Tj. Dlatego tez
musi ulec zmniejszeniu dlugos$¢ pakietu typu (1), aby moégt byé speliony warunek (2).
Warto$¢ I maleje rowniez ze wzrostem w przy ustalonym Ry (patrz rys. .

(2)

Tgo[D)
w[P] _ C = 105 [b/s]
4000+ P0= 10-6
w= 1

3000t
2000
1000}

1 1 L | 1

10 30 50 90
: Ro3{Kb/s]

Rys. 7. Zalezno$¢ optymalnej dlugosei bakietu typu (2) od natezenia strumienia ucyfrowionych sygnatow
mowy przy zmianach parametru o

Przyczyna tego zjawi§i<a jest wzrost nat¢Zenia strumienia pakietéw typu (1), co dodatkowo
zmniejsza przepustowos¢ kanatu dostgpna dla pakietéw typu (2).

Prawie liniowa zalezno$¢ migdzy /53 a R,; pozwala aproksymowaé dhugo$é pakietu typu (2)
wzorem

1(2) = a—- b R03 B o o ’ (37)’

Wartosc1 parametréw a i b dla wybranych przypadkéw podano w tabeli 1. W tabeli 2
znajduja si¢ natomiast wartosci /iy’ uzyskane numerycznie, _wartosm otrzymane za pomoca

T abe l al
Przykladowe wartosc1 wspolczynmkow aib ’
Przepustowos$¢ - |- Parametr Wspolczynnik | Wspolczynmk AR
. kanatu [bfs] | : o albl . |.. &Y. .
100 000 1 1950 1 2875
" 200 000 1 3400 27,85
200 000 2 3150 26,0
250000 1 4050 .- - 27,8
250 000 5 3100 20,0
500 000 1 8300 31,7

aproksymacji wzorem (37) oraz wzgledny blad aproksymacji. Warto zauwazy¢, ze war-
tos¢ I§y zwigksza si¢ wraz ze wzrostem C przy ustalonym R,;. Warto$é ta zwieksza sig
réwniez wtedy, gdy R,s zostaje zwigkszone proporcjonalnie do wzrostu C. Jest to spowo-
dowane faktem, Ze przy proporcjonalnym zwickszaniu Ro3 rosme efektywna przepusto-
wos¢ kanalu dostgpna dla pakietéw: typu (2). ' =
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Tabela 2
Pordwnanie wartosci parametru I3 z wartoscia aproksymowana 1‘2)

Ros[kb/s] 10 | 20 | 30 40 50 60 | 70 80
Bm 0811 12574 | 2387 | 2161 1924 | 1674 - | 1385 1049
1201 2860 |2630 | 2370 | 2110 1850 1590 1330 1070
l 1(2) A I )

1%50"— 80| 1‘2) 4 17 22 07 2,4 3,8 5,0 4,0 2,0

2) Zaleinosé wartosci 155 od C, Ry; oraz o jest bardziej ztozona niz w przypadku /3.
We wszystkich badanych przypadkach zaobserwowano wzrost wartosci I§9 towarzyszacy
zwiekszaniu Rz, przy czym warto$é 150 jest zawsze wigksza od 8 kb. Podstawiajac do
wzoru (8) wartoéci N = 8 kb oraz y~* = 1 kb znajdujemy prawdopodobiefistwo zdarze-
nia, 2¢ infornﬁacja typu (1) wypelni pakiet typu (1). Wynosi ono zaledwie 2,2- 1074,
Oznacza to, ze prawie wszystk1e mformaqe typu (1) przenoszone s3 przez pojedyncze
pakiety.

W zwiazku z tym spostrzeZeniem narzuca si¢ metoda obstugi informacji typu (1). Nie
nalezy ich dzieli¢, lecz w caltosci przesyta¢ w pojedynczych pakietach. Utatwi to pakiety-
zacje niewiele przy tym zmniejszajac wykorzystanie przepustowosci kanahu.

3) Zgodnie z przewidywaniami warto$¢ wskaZnika wykorzystania przepustowosci
kanalu % zmniejsza si¢-wraz ze wzrostem Ros. Jest to spowodowane stosunkowo diuga
czescia sterujaco-kontrolna pakietu typu (3). Ponadto widzimy, ze zwigkszeniu przepu-
stowoséci C towarzyszy wzrost %, gdyz wzrasta wtedy dlugos¢ informacji wlasciwej w pa-
kietach (patrz p.1°), co powoduje spadek wzglegdnego udziatu informacji sterujaco-kon-
trolnych w strumieniu przenoszonych informacji. Wartos¢ # jest natomiast mato wrazliwa
na zmiany o, co obrazuja wykresy- z rys. 8.

7
C=10% [bis]
B,=10%
075 w=1 w=1

" 085E

0,55~

I | L |

0455 3650 70 30

) X Roa[K bis ]

Rys. 8. Zaleznoé¢ wskaznika wykorzystania przepustowosci kanatu od natezenia strumienia ucyfrowionych
sygnaléw mowy przy zmianach parametru o
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Interesujacy jest rowniez wplyw, jaki na warto$¢ # maja odchylenia od wartosci
optymalnych /9 i I§}. Dokladne rozwigzanie tego zagadnienia jest trudne. Pozostaja
wige jedynie obliczenia numeryczne. Generalnie rzecz biorgc wartosé # jest mato wrazliwa
na odchylenia I§" i I od swoich wartosci optymalnych. Wartos$¢ # jest szczegSlnie mato
czula na zmiany I§”. Nawet kilkudziesigcioprocentowe zmiany /5" powoduja spadek #
o utamki procenta. Jest to spowodowane duza wartoécia iloczynu IV - u, przewyZszaja-
cego liczbe 8. Zmiany IgV nie maja wéwczas wplywu na $rednia dlugoéé pakietu (patrz
wzor (10)) i stosunek diugosci czesei sterujqco -kontrolnej pakietu do .dlugosci informacji
wlasciwej pozostaje bez zmian. v

Nieco wigkszy wplyw na % maja zmiany . Obliczona wartosé 1loczynu I u
waha si¢ w granicach od 0,1 do 0,75. Oczywiscie wigkszos$¢ pakietow typu (2) wypelniona
jest do swej maksymalnej dlugosci. Dlatego tez zmiany I§ wplywaja poprzez srednia
dlugos’é pakietu na ilo$¢ wprowadzanej do kanalu informacji sterujaco-kontrolnej. Zmia-

a I§Y o kilkadziesigt procent powoduje spadek wartosci 4 o kilka procent. Zauwazmy
_]ednak, ze spadek wartosci % o 19 oznacza zmniejszenie natezenia strumienia informacji
przenoszonych przez sie¢ o tysiace bitéw na sekunde. Dlatego tez problem okres’lgnia
wiasciwej wielkosci pakietow, mimo wszystkich zwigzanych z tym trudnosci, jest wazny
przy projektowaniu nowoczesnych sieci przesylania informacji, w ktérych w gre wehodzi
integracja ushag. -
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M. PIONTAS, D. RUTKOWSKI

CHOICE OF THE OPTIMUM PACKET LENGHT
IN INTEGRATED SERVICE NETWORK

Summar y
The paper presents an analysis of packed-switching network in which three kinds of data are sent:
human speech, short and long computer data. For the given model of the node and of the network, the
lengths of packs optimizing the throughput of a channel, are calculated.
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M. PIONTAS, D. RUTKOWSKI
CHOIX DE LA GRANDEUR DU PAQUET DANS LE RESEAU TELEINFORMATIQUE

Résumé

On a présenté ’analyse du réseau avec commutation par paquets, par lequel sont transmis Ies sighaux
du parler humain ainsi que les courtes ou longues informations de 'ordinateur. On a calculé les lon-
gueurs du paquet optimisant le débit du modele du noeud et du réseau présenté.

M. PIONTAS, D. RUTKOWSKI

WAHL DER OPTIMALEN PAKETGROBE IM NETZ MIT
INTEGRIERTEN DIENSTLEISTUNGEN

Zusammenfassung

Es wird ein Netz mit Paketverinderung analysiert, worin Sprachsignale sowie kurze und lange Compu-
terinformationen libertragen werden. Fiir das dargestellte Modell des Netzknotens und des Netzes werden
Paketlingen berechnet, bei denen die Ausnutzung der KanaldurchlaBfihigkeit optimal ist.

M. IKOHTAC, H. PYTKOBCKH
BBIBOP IJIMHBI ITAKETA B CETH HMHTEIPAJIBHOI'O OBCIIVKHBAHMA

Pesmwome

IIpencranieH aHaIM3 CceTH KOMMYTALK NAKETOB, B KOTOPOI Mepealorcst TP PoJa JEHHBIX: Lud-
poBas peub, KOPOTKHE M IJIWHHBIC KOMIBIOTepHbIe MHpopMauwy. JIIa mpumsitoli MOJeNy ysna M CeTH
BHIUMCIEHA JJIMHA IAKETOB, ONTHEMH3YIOIAS UCHOJIL30BAHHE CKOPOCTH Iepefadul KaHaja.
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Closed loop identification of electric resistance furnaces
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Theoretical and practical principles of on-line identification of the dynamics of elecrtic

resistance furnaces in a closed loop configuration are presented. Test signals in the form of
Multifrequency Binary Sequences (MBS) were applied to the closed loop arrangement.

1. INTRODUCTION

The applications of electroheat in the manufacturing and processing industries are
widespread and of significant importance [1], [4]. Electric Resistance Furnaces are of
particular interest. For example fabrication processes in the semiconductor industry
require a precise, uniform and stable temperature control in the diffusion furnaces. The
design and effective utilisation of this equipment requires detailed information about
their static and dynamic properties. Description of system properties is attained using
that body of knowledge commonly referred to under the general name of System Identi-
fication [5].

The purpose of this paper is to present a theoretical and practical bases of the identi-
fication of furnace dynamics in the closed loop configuration. A diffusion furnace is con-
sidered as a multivariable process within a temperature control loop. Test signals in the
form of Multifrequency Binary Sequences (MBS) are applied to the closed loop structure.
The software used in the signal processing and data reduction has been developed for
specific application in the on-line non-parametric closed loop identification problem.
Results using the classical sinusoidal method of identifying the same system form the
basis for a comparison between this method and the MBS method.

2. DIGITAL CONTROL MICROPROCESSORS AND IDENTIFICATION IN
ELECTRICAL RESISTANCE FURNACES

2.1. THE IMPACT OF MICROELECTRONICS AND SOFTWARE IN DIGITAL CONTROL

Various types of Direct Digital Control (DDC) have occored in the last few years.
These developments have enabled the application of automatic control techniques in the

i3 Rozprawy Elektrotechniczne 1/89
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manufacturing and industrial processes. This is of significant importance in Electrical
Resistance Furnaces which are used in many branches of industry for curing and heat
treatment of materials. They also form an important stage in the processes of producing
semiconductor devices in diffusion furnaces which may be regarded as multivariable
systems.

The DDC systems utilize microprocessors or microcomputers as basic elements in the
information loops of the process. Control algorithms used in process systems still heavily
depend on PID controllers for a number of reasons [15]. A typical tuning method is based
upon that proposed more than thirty years ago [3]. However, its principal disadvantage
is the difficulty in precise tuning in real processes since these processes are generaly not
very well known. It is of prime importance as the plant or process must usually operate
with unconditional stability.

Automatic tuning based upon on-line identification is now a practical possibility in small
computer environment. However, the identification must be performed in closed loop
so that:

— no production is lost

— product quality must be maintained and

— operator, plant and environment must be protected.

The microcomputer offers the process engineer some other benefits which are worth
mentioning. Portability of both hardware and software means that the benefit of many
software functions from one hardware structure are readily available on the site of the
process plant which normally is fixed in location. Hence the information loop functions
of acquisition including measurement, communication, computation processing and
distribution including control become more useful and more easily implemented. Versati-
lity of these instruments is embodied in their ability to permit more precise control than
simpler forms of control, including manual, since these assist in implementing more complex
algorithms. :

Other benefits which are worth mentioning are the lower cost and improved reliabi-
lity. However, software can be expensive. Nevertheless, it can be made to suit individual
requirements which may vary from time to time and from process to process. This can
be a considerable benefit in a research and development environment.

2.2. THE IDENTIFICATION AIMS

It is possible to summarise identification by considering both the reason and solution
techniques of the problem [5]. System design may be improved provided that data can be
acquired. This is relevant to the synthesis of new process equipment or the modification
of the existing plant. Generally speaking, understanding the process wiil usually lead to
confidence in the product. Improved understanding may be acquired through knowledge
of process behaviour under different conditions. Process identification allows all these
benefits. Additionally it also allows the validation or checking of theoretically proposed
models which can lead to mathematical descriptions of reduced complexity or simulation
algorithms for further study and investigation.
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2.3. SPECIAL PROBLEMS RELATED TO RESISTANCE FURNACES [13]

There are three identifiable groups of difficulties associated with resistance furnaces.
Thus it is possible to enumerate special complications due to:

— the furance structure

— wide range of process functions

— influence of temperature sensors.

The furnace structure exerts significant influence for a number of reasons. Furnaces are
normally of irregular shape and geometry. These influence the furnace as a dynamic system
by having larger thermal inertias. Moreover, the structure has the characteristic of a
distributed parameter system. Also of importance is the irregular temperature field which
results from all geometrical factors. All materials suffer change with age, such as creep
and deterioration of thermo-physical properties so that the dynamics of the system are
strictly speaking non-stationary although the changes occur slowly with time.

There are many different process functions based upon the different technologies re-
quired for the large assortment of the treatments. Thus the operating temperature ranges
ensure operation which is essentially non-linear. Charge insertion and removal is, strictly
speaking, an essential disturbing operation in electrothermal process so that the overall
process dynamics are changing. Finally, the effect of the measurement sensor must be
taken into account. In the closed-loop identification method, the sensor influences both
the control of the system and the on-line identification since it is a common element in
both. The special problems with sensors are essentially associated with measurement
precision which may deteriorate with ageing.

2.4. IDENTIFICATION CLASSES [6]

Identification methods may be grouped according to any of several ways, i.e.:
(i) parametric and non-parametric methods
(if) deterministic, random, or pseudorandom methods
(iii) ,,off-line” or ,,on-line” methods
(iiii) open-loop, or closed-loop methods.
This is schematically ilustrated in Fig. 1.
Ad (i) Parametric methods generally mean estimating the parameters of a transfer
function or differential difference equation based on the relationships between the expe-
rimental observations of the physical system.

Clossiffication in
System Identification
| v _
| | | |

Modet Data Processing System Test signals
Structure Structure Structure
Parame- Non ‘off-line | on-line Open Closed
tric parametric loop loop

Fig. 1. Identification classes

13*
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These parametric methods require assumptions. concering the' ‘choice of a specific
dynamic model. Non-parametric methods, on the other hand, can be ysed in a very general
way with linear systems because no assumption as to.the order of the model need to be
made.

Ad (i) This classification is according to the type of test s1gnals used for 1dent1flca-

tion, i.e.: deterministic, random and pseudorandom .[8]....
. Deterministic signals are those which can be described by a mathematlcal relationship,
and can. be categorized as being aperiodic, .periodic, or quasi- penodlc Step function and
delta Dlrac function.can be regarded as aperiodic. Periodic signals can be further cate-
gonsed as sinusoidal, composite sinusoidal, and binary.sequence. Binary sequences are to
be spemally chosen as test signals because they simplify generation, storing and data pro-
cessing. Several types of binary sequences are known; these include: Pseudo Random
Binary Sequences (PRBS), Multifrequency Binary Sequences (MBS) and optimal binary
sequences (optimal in the sense that the variance of the final parameter estimates is mini-
mized). Pseudo Random Binary Sequences have a uniform energy spectrum and have
been much- employed in correlation analysis important in on-line identification. In many
cases, identification .of the process is sufficient at only a discrete. number. of frequencies,
hence, the uniform energy spectrum obtained from PRBS is not appropriate. In such cases,
a Multifrequency Binary Sequences (MBS) can. be designed to concentrate its energy. at
the discrete frequencies of interest [2], [9]. :

Random signals can not be described by on exphclt mathematlcal relatlonshlp and
may be categorized as stationary or nonstationary. Stationary random processes may be
further categorized as being either ergodic, or nonergodic.

Separate group of signal are pseudorandom included. binary sequences. Although
binary sequences are deterministic from the point of view of generation, it is also proper
to regard them as random from the point of observers who are not aware of the code in
which the information is contained. .. :

Ad (iii) Parameter identification may be performed off line, where all measurements
are made first, before computations or on-line, where data is measured in real time, and all
necessary computations are done during the intervals between measurements.

The off-line method is attractive, because it allows a relatively large sampling bandwidth
and quite complex algorithms can be used in shaplng and estimates. The on line approach
however yields results as soon as measurements are done, and is useful i in a small digital
computer environment.

Ad (iiii) The input test signal in open loop experiments can be chosen by the experi-
ment designer, or determined partly from output feedback by a controller of a given struc-
ture in the closed loop experiments. »

Most processes operate as a part of a control configuration, and the inputs to the pro-
cess are partly determined as feedback from other signals. In many cases security or pro-
duction reasons do not permit that the controllers are removed during an identification
experiment. Normally the reason for feedback control is to decrease the variance of the
output. Then naturally also the information content of the meassured data desecrases,
and the estimates obtained have worse accuracy. For this reason, closed loop experi-
ment may be inferior to an open loop one, but has important advantage in avoiding the
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special operation of opening the Toop. It should be emphasized that the above classifica-
tion is not means to be strictly applied to exclusive classes mentloned above
It is possible to combine the classes as for example: h

(i) parametric, deterministic, off-line open-loop identification, or

(ii) nonparametric, deterministic on-line, closed loop identification:

3. THE BASIS OF IDENTIFICATION USING MBS TEST SIGNALS

PR

3.1. THE DESIGN AND PROPERTIES OF MBS [2], [16]"

Binary sequence inputs can be designed in such a way that they are persistently exci-
ted, periodic, and efficient, i.e. for a signal containing Nr frequencies the goal is to produce
a signal with zero mean value and with all the power concentrated in the Ny dominant
harmonics, and with 1 /NF part of the total power at each of the Np frequencnes A number
of useful MBS sequences are known to-exist [2], [8], [9]. :

The MBS test signals used in the experlmental part of this paper are proposed by Van
den Bos [2]. This binary signal u(z) is taken ,,+17 br ,—1” depending on the polarity
function f(¢) expresed by:

@) = Z 5kcos(2nk -t) : ' (D

N2
k=1,2,48 :
16, 32
in discreate time intervals:
ni<t< (n+1)a ()

for n=0,1,2,... (N—-1)
where
+1 for k=1,2,8,32 3
“l-1. for k=416 ®)
A — duration time of one impulse equal to sampling time
N — number of samples in one sequence’
Cw . 0 .N'=128,.256,512...
i
The actual power P, concentrated at frequency kis equal to 5 ak where a,, is the Fourier
coefficient of the k-th harmomc expressed by: S

G = 2 u, - Sin ]\]/, oS —— (2" +1). @)

These MBS test signals have the follewing worthwhile advantages:
— they may be generated easily :because ‘they are binary,
— they are acurately known and periodic hence, it is not necessary to measure them
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— they are even, periodic functions of time since this MBS possess only cosinusoidal har-
monics. If a sequence with either time characteristic is to be generated, it is only ne-

cessary to store half the sequence,
— about 70%; of the total power is concentrated at six frequencies kwk = 1, 2, 4, 8, 16, 32

where wgy = is a basic angular frequency,

7
NA
— this MBS has a mean value of zero, so that it introduces very small disturbances to

the process set point.
An example of this MBS signal for N = 128 (first half) is shown on fig. 2. Figure 3

shows power distribution of the MBS signal.

N1 I R |

JL 20 40 L 'l_.tzn)\

Fig. 2. MBS test signal

-1+

PwK [%]

10

0 -
W 20, hwo Btk Bwe 320y w1

Fig. 3. Power distribution of the MBS test signal

3.2. FREQUENCY RESPONSE ESTIMATION BY MBS

Figure 4 shows a single input — output linear stationary process (electrical reistance

furnace).
- n{t}
ulll Linear stationary
process

Gioo)
|

MBS
generafor

Cyclic
calculations

W

Fig. 4. Single input/output linear stationary process

For estimation, the observed output, y(¢) (temperature) is regarded as being composed
of the true response y,(¢) plus random disturbances n(¢), whose source may be the process
itself or the data collection equipment. This n(¢) disturbances are of a Gaussion type with
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the zero mean value. The dynamics of this single input/output linear stationary process can
be expressed by its frequency response, as follows:

Y(jw)
U(jow)

where: U(jw), Y(jw) are Fourier transforms of the u(¢) and y(¢) respectively:

G(jo) = = |G(w)le™/*® = P(w)+jQ(w) )

0

UGjo) = [u(r)e*dt ©)

—

Y(o) = [ y(rye=idt

|G(w)| — amplitude ratio of G(jw)
¢(w) — phase angle
P(w), Q(w) —real and imaginary part of the G(jw) respectively.
Let u(z) be the MBS signal periodic even function of time. Signals u(¢) and y(¢) can be
expressed as Fourier series:

u(t) = u+ Z Aucos(kwy t)
=1

¥@) =5+ D, [a00s(kwot) +by,sin(keo )], @)
k=1

where: %,  — are d.c. input and output components respectively. axu, axy, by, are the u(t)
and y(¢) Fourier coefficients of the k-th harmonic respectively. For the observation time T'
they are expressed by:

T
Ay = % u(#)cos(kwet)dt,
0
T .
Gy = % f (t)cos (ko £) dt, ®)
0
T

2 .
b, = T, y(t)sin(kw, t)dt.
b

Regarding the relationships [5], [6] and [8] one obtains:

T o
J 2 [ay,cos(kawot)+by,sin(kwo t)] [coswt —jsinet]dt
0 k=1
. )

T o
J 2 aycos(kwot)[coswt—jsinwt]dt
0 k=1

G(jw) =
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By using orthogonal properties of the sine and cosine function and assuming that all angu-
lar frequencies w, = ko, are a multiple of basic angular frequency w, (properties of MBS)
one obtains:

Qy—jby, :
Glkwe) = 26 (10)
, ey
Because the measurements at the output are contaminated by the Gaussian noise n(z),
the coefficients a;, and by, respectively are estimated by a,, and byy:

M.T

N f [Yo(0) +n(@)]cos(kwo 1)dt,

M.T
l;k,. = 7“;7 Of [yo(t)+n(t)]sin(kw0t)dt an

M — is the number of sequence periods
M- T—is the total experiment time.' _
It may be shown [10] that for this MBS signal, the relative variances of the estimates are
inversely proportional to the product of total experiment time and the power present in
the input signal at the corresponding frequency. For computer processing, the signal y(¢)
is sampled with the discrete time interval:

y&)=ymd) n=0,1,..(M-N-1)

Replacing the integrals (11) by sums, using (10) and (7) and taking the amplitude of MBS
input u, one gets:

MN-~1
A B 2 - \! e -
P(kwo) = m A:-_IJ [y(n}.) y]COS(ka”/.)
MN-1 (12)
) (ko) = —2 Z [y(n2) — 5 Jsin(kwon )
Qo) = A Nty 22 DR =T Isin o
k=12428,16,32. .
The usage of well-known relationships:
Glkaro) = Y P>(kwo) +Q? (kero) @3

_ 180 Okwy)
p(kwo) = - arctg Pleary)

k=1,2,4,8,16,32. will give six points of the complex transfer function in the range
of angular frequencies wq+32w,.

The computer which is used, not only to collect the data, but for control purposes as well,
frequently has an idle period between samplings. The usage of this algorithm rather than the
FFT algorithm, can potentially save time by utilizing these idle periods to carry out the
calculations following eq. (12). These calculations can be done on-line as each sample in




