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. Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji”” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstatego 47 lat temu kwartalnika p.t. ,,Roz-
prawy Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w Warszawie.
Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktérego tamach sa publikowane artykuty
i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do§wiadczalnych,
a takze przegladowych. Zwigzane sg one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspot-
czesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki
i elektroniki medyczne;.

Autorami publikacji sg wybitni naukowcy, znani specjali§ci o wieloletnim doswiad-
czeniu, a takze mlodzi badacze — gtéwnie doktoranci.

Artykuty charakteryzujg sie oryginalnym ujgciem zagadnienia, interesujacymi wyni-
kami badan, krytyczna oceng teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu, lub
postepu danej galezi techniki oraz omdéwieniem perspektyw rozwojowych. Sposéb
pisania matematycznej czgdci artykuiéw zgodny jest z wytycznymi IEC (International
Electronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuty sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalitow, co zapewnia ze publikacje te s uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANTé6w” Komitetu Badan Naukowych spelnia wigc jeden z wymogow
stawianych tym pracom.

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikacja
krajowych oSrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji za-
granicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ulatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora oséb i instytucji
w kraju lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sa publikowane
artykuty w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuty sa publikowane w terminie okoto pot roku, w przy-
padku sprawnej wspotpracy Autora z Redakeja. Wytyczne dla Autoréw dotyczace formy
publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze otrzymac w siedzi-
bie Redakcji.

Artykuly mozna dostarczaé osobiscie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.

Redakcja
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Dynamika zamknigtego uktadu sterowania
z regulatorem Reswicka

JANUSZ HALAWA

Instytut Cybernetyki Technicznej, Politechnika Wroctawska
S50-361 Wroctaw, ul. Janiszewskiego 11/17

Otrzymano 2001.01.15
Autoryzowano 2001.04.01

Regulator Reswicka mozna stosowaé do sterowania ukladéw z opéznieniem. OdpowiedZ
zamknietego ukladu proponuje sig ksztattowaé droga lokalizacji pierwiastkéw mianownikow
transmitancji opisujacych zamkniety uklad sterowania z zaklSceniem. Transmitancje opisujaca
czion opéZniajacy zastapiono jej rozwinigciem Pade’go. Pokazano wplyw parametru f§ na
dynamike zamknietego uktadu sterowania z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu i podano
wyniki badafi symulacyjnych.

Stowa kluczowe: dynamika ukladéw sterowania, regulator Reswicka

1. WPROWADZENIE

Regulator Reswicka jest proponowany w literaturze [1] do sterowania obiektami
z opdznieniem. Schemat blokowy ukfadu sterowania z regulatorem Reswicka przed-
stawiony jest na rys. 1. Regulator ten posiada tzw. ,.czg§¢ przewidujaca” ziozona
z ukladu z pomocniczym dodatnim sprzezeniem zwrotnym. W torze tego sprzezenia
wystepuje czton opézniajacy. Istotng trudno§¢ stanowi konstrukcja bloku o transmitancji
G,(s) = -G—OIE;)— Na przyktad w przypadku obiektu o transmitancji G,(s) = Tskj—l
mitancja G,(s) jest postaci

frans-

T 1
Gb(S) = k—S‘i‘?.

0 Y

Zgodnie z literatura [1] regulator Reswicka realizuje dynamike zamknigtego ukiadu
sterowania zblizona do otrzymywanej w wyniku zastosowania regulatora Smitha [1].
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania z regulatorem Reswicka

Sygnat wyjéciowy y(s) jest powigzany z sygnalem wejéciowym y,(s) i zaki6ceniem
z(s) zaleznoscia

eﬁrm GO(S>€7”U(1 _ﬁeﬂro)

y(s) = W)’Z(S)Jr T =fe 2(s) = A@)y (5) +B(s)z(s) =
(1
_ L } L(s)
= 7.0) y,($)+ M) z(s).
Dla 8 =1 ze wzoru (1) wynika, ze
¥(s) = €10y () + Gyls) (e — e ") z(s). 2)

2. PRZYBLIZONA ANALIZA DYNAMIKI ZAMKNIETEGO
UKEADU REGULACII

W niniejszej pracy sprobujemy rozwazy¢ dziatanie regulatora Reswicka zastepujac
funkcje ™" jej przyblizeniem Pade’go postaci

-2 6
ot L0 % _ LW 3)
4 6 M)
5P+ —s+—7 o)
1, 12

Przyjecie przyblizenia Pade’go rzedu wigkszego niz 2 spowoduje otrzymanie zbyt
skomplikowanych wzoréw do przyblizonej analizy. Wtasnosci dynamiczne zamknigte-
go ukfadu sterowania przedstawionego na rysunku 1 bedziemy ksztaltowaé droge
lokalizacji pierwiastkéw mianownikéw transmitancji (1). Pierwiastki te maja istotny
wptyw na dynamike zamknigtego ukladu sterowania w pordwnaniu z pierwiastkami

TOM 47 - ¢
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licznikéw wspomnianych transmitancji. Mianownik M (s) sktadnika A(s) wzoru (1) jest
funkcja
M (s) = 1+(1=p)e.

Po podstawieniu (3) do M,(s) otrzymujemy

\
1+ 2-
M, (s)=s*+2 P s+6 2'8) 4
0 g
Mianownik M,(s) czlonu B(s) wzoru (1) jest funkcja
M, (s) = M($)[(M,(s))* + (1 =B)L,(s)M ()], ()
gdzie M (s) jest mianownikiem transmitancji G(s).
Warunkiem stabilno$ci (4) jest
2>B>-1. (6)
Stad po uwzglednieniu, ze
B>0 O
mamy
2>p>0. (8)

W regulatorze Reswicka (rys. 1) wystgpuje uklad z dodatnim sprzezeniem zwrot-
nym fBe ", Uklad ten jest stabilny dla

1>8>0. )

Warunek (8) nalezy wiec zaostrzyé i przyjac¢ jako warunek stabilnosci (9).
Przyjmijmy M (s) postaci

M, (s) = s*+ 28w s+ w§. (10)
Zaktadajac & i w, mozna prébowac ksztattowaé odpowiedz zamknigtego ukiadu sterowa-

nia na wymuszenie y,(s).
Z por6éwnania wspotczynnikéw wielomianéw (4) i (10) mamy

Sw, = ljﬂ an
0
w?= 12-68 (12)

2
13
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7 (11) i (12) otrzymuje si¢

1+
g P (13)
N6(2-P)
Dlafg=1
£ =0,8165. (14)
Z (12) wynika, ze
N6(2 -
g = 2P (15)
tO
Jedli 0<f<1 to
6 12
£<w0< \[d . (16)
tO 0
Warto§¢ stanu ustalonego czionu A(s) dla y (1) = 1 zalezy od . Mianowicie
HmA() 6 ' (an
i =
T a6
A wiec nalezy przyjmowac 8 bliskie jednoéci.
W wypadku obiektu inercyjnego pierwszego rzgdu opisanego transmitancja
k k
Gyls) = e = — (18)

Ts+1 s+a’

k 1
gdzie k= —~ia=—
T T

Mianownik cztonu B(s) transmitancji (1) jest wielomianem

M,(s) = (s+a)[s2+2(l:ﬁ)s+6(2;ﬂ )](S2+—?-s+%) = (s+a)M (M (s).  (19)

0 0 o 0
Pierwiastki tego mianownika mozna smienia¢ droga zmiany § w M,(s). Jeshi przyjac

M ,(s) postaci (10), to wspotczynnik £ wystgpujacy w (10) dla 0<B<1 zmienia si¢
w przedziale

0,2887<£<0,8165. 20)

TOM 47 -2
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Wspdlczynnik & dla M (s) postaci jest staly i wynosi
£ =10,8165. a1
Aby odpowiedZ cztonu B(s) na wymuszenie skokowe miata charakter jak najmniej

oscylacyjny wspdtczynnik 8 powinien by¢ mozliwie bliski jednosci.
W regulatorze Reswicka wystepuje czton o transmitancji

Gy(s) =

‘ 22
G (22)

W przypadku obiektu opisanego transmitancja (18) transmitancja (22) powinna by¢ postaci

Ts+1
Gs) = (23)
0

Transmitancje te przyblizymy za pomoca uktadu przedstawionego na rysunku 2,

a(s) b(s)

Ky , >

k,
Ts+1

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu o transmitancji aproksymujacej transmitancj¢ (23)

Transmitancja uktadu przedstawionego na rys. 2 jest rowna

b k 1
(s) _ 1 - (24)
a(s) L+ /flko _l_+ ko
Ts+1 k, Ts+1
Dla k, > 1 transmitancja (24) jest w przyblizeniu réwna
. 1 Ts+1
bs) _ s (25)
a(s) ky ko
Ts+1

Analiza dynamiki zamknigtego uktadu sterowania z regulatorem Reswicka prze-
prowadzona w wyniku zastapienia funkcji 7" jej rozwinigciem w szereg Pade’go
postaci (3) pozwala na otrzymanie wynikéw przyblizonych. Dlatego tez trzeba otrzyma-
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ne wyniki poprze¢ badaniami symulacyjnymi. Przedstawione zostang teraz wyniki bada
symulacyjnych zamknigtego uktadu sterowania z regulatorem Reswicka o schemacie
blokowym przedstawionym na rysunku 1. Transmitancje obiektu przyjmiemy w postaci
(18). Transmitancja ta aproksymuje si¢ wiele obiektow przemystowych. f‘

1

Blok o transmitancji G,(s) = o) realizuje ukfad o schemacie blokowym przed
o8

stawionym na rysunku 2.

Transmitancje (23) mozna réwniez aproksymowac przyjmujac

T.
Ts = aTsS+1 , gdzie a<<1 np. o = 0,1.
Wowczas
1+a Te4 1
o —
k k, Ts+1
G, (s) ~ —2 0 - _ 26)
bl8) als+1 k, ( )ﬁfﬁ

7 badan symulacyjnych wynika, Ze przyjecie (25) lub (26) daje bardzo zblizone wyniki
odpowiedzi zamknietego uktadu regulacji.
Na rysunkach 3, 4 1 5 przedstawiono odpowiedz zamknigtego ukladu sterowania,
ktérego schemat blokowy przedstawiony jest na rysunku 1 na wymuszenie skokoweiﬁ
v, (=10 w obecnosci zaklécenia z(¢) = 0,5 sin2t.
Wykresy odpowiedzi przedstawione na rysunku 3 uzyskane sg dla k, =1, 1, = 2,

T =51 réwnych 0.2, 1 0.9. Wykres przedstawiony na rysunku 4 otrzymano dla k, = 1,
t,=2,T=51f réwnych 0.8 1 0.95. Wykres przedstawiony na rysunku 5 uzyskano dla
1

ky=1,T=58=091it, réwny40raZyZ(s):m'

2 T T T v T ¥ T ¥ TUTSIlM

. y@®)

% 50

Rys. 3. Wykresy odpowiedzi dla k= 1, £, = 2, T=51f=02i09 na wymuszenie y,(f) = G
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TUTSIM

_y(t)

0

0 50

0 50

Rys. 5. Wykres odpowiedzi dla ko =1,8=09,1, =4, T=51y/s) = 05011
Ss

3. WNIOSKI

Wspétczynnik 8 wptywa istotnie na odpowiedzi zamknigtego uktadu sterowania
zardwno na wielko§é przeregulowania jak i na warto§¢ stanu ustalonego. Wspdtczyn-
nik B powinien byé mozliwie duzy tzn. okoto 0.9. Z badai symulacyjnych wynika,
ze ukiad sterowania z regulatorem Reswicka pracuje poprawnie dla ¢, < 27T. Obser-

“wuje si¢ duzy skok amplitudy w pierwszym okresie wynoszacy okoto 30% y,(¢). Jeslhi

y,(s) jest wymuszeniem typu inercyjnego otrzymujemy woéwczas lepsza odpowiedz
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zamknietego uktadu sterowania. Na przyklad dla k, =1, =09, t,=4, T=5

. 1 . . . . . . -
i y,(5) = —— wykres odpowiedzi zamknigtego uktadu sterowania przedstawiony jest

0.5s5+1
na rysunku 5.
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DYNAMICS OF CLOSED-LOOP SYSTEM WITH RESWICK’S CONTROLLER

Summary

The Reswick’s controlier can be used in control feedback systems with delay. The response of the system
can be shaped by locating the roots of nominator of transfer function describing the system with disturbance.

The transfer function e ° is approximated by its Pade’s extension.

The influence of parameter 5 on dynamics of closed-loop system with first order process has been shown.

The computer simulation investigations have been presented.

Keywords: dynamics of control system, Reswick’s controller
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Prawdopodobiefistwo btednego bloku dla transmisji
w kanale z wolnymi zanikami Nakagamiego
1 wielostanowej modulacji
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Wyzsza Szkota Morska, Katedra Automatyki Okretowey,
e-mail: jagat@vega.wsm.gdynia.pl

Otrzymano 2001.02.08
Autoryzowano 2001.04.17

Podstawowa cecha transmisji cyfrowej przez kanat radiowy jest powstawanie niejednorod-
nego strumienia bledéw, czyli grupowanie si¢ bledéw w serie. Jedna z miar charakteryzujaca
strumiet bledéw jest prawdopodobiefistwo wystapienia w ciagu kodowym o dlugodei N syg-
natéw elementarnych wigcej niz t bledéw, ktére nazywamy prawdopodobiefistwem blednego
bloku. W pracy przedstawiono dynamiczne prawdopodobieistwo blednego bloku w kanale
z wolnymi zanikami Nakagamiego dla odbioru niekoherentnego i wielostanowego kluczowania
czestotliwosci.

Stowa kluczowe: kanal radiokomunikacyjny, kanat z zanikami, wielostanowa modulacja, praw-
dopodobienstwo btednego bloku

1. WPROWADZENIE

Jako§ciowy opis zjawisk towarzyszacych transmisji w kanale radiowym jest zalezny
od warunkéw propagacyjnych, ktére uwarunkowane sa migdzy innymi stanem kanatu
radiowego, zakresem czgstotliwosci, czasem. Dlatego tez sygnal odebrany nalezy
traktowaé jako realizacje procesu stochastycznego. Z punktu widzenia strony odbiorczej
réwniez sygnat nadany u(f) jest realizacja procesu stochastycznego. Analiza systemu
przesytania informacji przez kanal radiokomunikacyjny, ze wzgledu na losowe od-
dziatywanie osrodka propagacyjnego, wymaga wigc zastosowania metod probabilis-
tycznych.

Sygnat nadany u(t) podczas przesylania przez kanat radiokomunikacyjny podlega
losowym zaktéceniom multiplikatywnym k(f), ktére nazywamy zanikami, oraz addytyw-
nym n(f). Wowczas sygnat y(f) odebrany przez odbiornik mozemy zapisal jako
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YO = k(@Ou(t) +n(r) = s(t)+nt) = r(t) cos [wot+@ (D] +n() (1 W ce

- . ' o $rednig wr
gdzie: w, jest pulsacja nosnej, wo bledu

(1), ¢ (8) sa odpowiednio obwiednia oraz faza sygnatu uzytecznego s(r). >

Na skutek dziatania losowych zakiécer multiplikatywnych obwiednia r(z) oraz faza

@ (1) sygnatu uzytecznego s(f) sg takze realizacjami procesu stochastycznego. W dalszejfii

czescl artykutu zaktadamy lokalng stacjonarnosé wszystkich proceséw losowych re

prezentujacych odpowiednie sygnaty oraz wolng zmiennosé k(1) w poréwnaniu z Czasem W kanale
trwania pojedynczego sygnatu elementarnego lub ciagu kodowego.

2. DYNAMICZNE PRAWDOPODOBIENSTWO BE.EDU

Do opisu zanikéw najczesciej stosuje sie rozktady Rayleigha, Rice’a, Nakagamiego {1
2,4, 8, 9], chociaz najszersza klase mechanizméw propagacyjnych opisuje rozktad cztero
parametrowy [6, 7]. Rozktad ten charakteryzuje si¢ jednak dosyé ztozong postacia funkcj
gestosci prawdopodobiefistwa. W szczegdlnym przypadku rozktad ten aproksymuje réwniez
dobrze rozktad Nakagamiego [7]. Natomiast do opisu zakléceri addytywnych najczedciej
przyjmuje si¢ rozktad normalny o zerowej wartosci $redniej. Chwilowy stosunek mocy
sygnatu uzytecznego do $redniej mocy zakl6cenia addytywnego N, zdefiniowany jako “

Dynamicz
przedstaw

r2

- 2
¢ =, @)

w kanale z zanikami Nakagamiego posiada rozklad gamma o gestosci prawdopodobieﬁstwaé

W

():__l_(_m_)m m1 oy (wﬁ ) 0>0 (
pie I'(m)\o, ¢ P QOQ, -

, Q
gdzie: 0, = E(o) = 5\70“’
2 = E(r?),

2

>1/2, Ry

Var(r?)
I'(m) jest funkcjg gamma [3],
E(*) jest operatorem usredniania.

Dla odbioru niekoherentnego z M — stanowym kluczowaniem czestotliwosc
'(MNCFSK, ang. M-ary noncoherent frequency shift keying) statyczne prawdopodobiefis
two bledu symbolowego (prawdopodobiedistwo bledu w kanale bez zanikéw) dla
addytywnego zakltdcenia normalnego okreslone jest zaleznoscia [1]

W it
§redniej -
prawdopc

i*p

M, o) = = .
P(M,0)= 2. exp|——

=1 i+1

Ml(M—l) (__ 1)i+1

@
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W celu uwzglednienia zanikéw sygnalu uzytecznego nalezy obliczy¢ wartosé
érednia wyrazenia (4), otrzymujemy wowczas dynamiczne (Srednie) prawdopodobiefist-
wo bledu symbolowego okre§lone zaleznoscia

PyM, ¢)) = [P(M, 0) ple) do. 5)
W kanale z zanikami Nakagamiego wz6r (5) przyjmuje postaé
M-1 M=1 (_1)i+1 m m
P,(M,0,) = 6
i+1

Dynamiczne prawdopodobiefistwo bigdu symbolowego okreSlone zaleznoScig (6) zostato
przedstawione na rysunku 1 dla réznych wartosci M oraz m.

i

1. M=4 m=40,5
2. M=2 m=0,5
0.1 3. M=4 m=1
4. M=2 m=1
5. M=4 m=2
b1 6. M=2 m=2

0.001

T

10 20 30
0, [dB]

Rys. 1. Dynamiczne prawdopodobiefistwo bledu symbolowego dla niekoherentnego odbioru
sygnaléw FSK dla réznych wartoSci m oraz M

W literaturze czgsto wprowadza si¢ pojecie stosunku mocy sygnatu uzytecznego do
$redniej mocy zaklécenia addytywnego na bit oraz wielko$¢ okreSlajaca dynamiczne
prawdopodobiefistwo bledu bitowego okre§lone odpowiednio jako [1, 5, 8]

0, =0/log,M 7N

M
PypM,0,0) = 57— P (M, 0).

2(M-1) @
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Po uwzglednieniu (6) i (7) wzor (8) przyjmuje postaé

M M-1 M“‘l (_1)i+1 m m
PbD(M’QbO):mié( i >i+1 %0 ,0*log,M
__397_.{.?“+m
i+

gdzie 0, = 0,/log, M.

Dynamiczne prawdopodobiesistwo bledu bitowego okreslone zaleznoécia (9) zostalo

przedstawione na rysunku 2 dla réznych wartoSci M oraz m. Z wykreséw wynika, ze

poprzez zwiekszanie krotnoSci modulacji M uzyskuje si¢ zmniejszenie o,,wymaganego

do osiagnigcia okre§lonego dynamicznego prawdopodobiefistwa bledu bitowego.

1

1. M=4 m=05

2.M=2 m=05
0.1 3 M=4 m=1

4 M=2 m=1
001 5 M=4 m=2
' 6. M=2 m=2

0.001

0 10 20 30
Oy, [dB]

Rys. 2. Dynamiczne prawdopodobieristwo bledu bitowego dla niekoherentnego odbioru
sygnaléw FSK dla réznych wartoéci m oraz M

3. DYNAMICZNE PRAWDOPODOBIENSTWO BEEDNEGO BLOKU

Dynamiczne prawdopodobiefistwo btedu nie charakteryzuje wtasciwosci strumienia
bledow. Zaktadamy, 7e zastosowano kod mogacy wykryé i skorygowad w ciagu
kodowym o diugosci N sygnatéw elementarnych mniej niz ¢ btedow (¢<N). Odebrany
ciag kodowy bedzie biedny, gdy ilosé blednie odebranych elementéw jest wieksza lub
rowna f. Prawdopodobiefistwo biednie odebranego ciagu kodowego w kanale bez
zanikoéw okresla zalezno§c¢

SN ,
PAM, N1, 0) =1~ 2( )P;<M, o)1 -P,(M, )} =

V'Oi

OF
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:1_‘§(§

i=0

N-1 .
) (- 1>J‘(Nj ’)Pi*f(M, 0). (10)

i=0

W celp uwzglednienia zanikéw sygnalu uzytecznego nalezy obliczy¢ wartoS¢ Srednia
wyrazenia (10), otrzymujemy wowczas dynamiczne prawdopodobienistwo blgdnego
bloku okreSlone zaleZzno$cig

oo

Py(M, N, 1, 0) = [P,(M, N, 1, 0) p(0) do. an

0

Dla modulacji dwuwartosciowej (M = 2) dynamiczne prawdopodobiefistwo bigdnego
bloku okredlone jest zaleznoScig
, -1 N N-i IN—I 1 i+
P2 N.tep =1- S\ R0 5] RO) (12)
j=

i=Q

gdzie

F(j)=] p(@)exp[—%<i+j>

0

do.

Natomiast dla modulacji czterowartosciowej (M = 4) dynamiczne prawdopodobienistwo
blednego bloku okreslone jest zaleznoScia
NN i) & o N—'\ RYEA IR RU
N S S ene T NS )L R R D
i J 2 4111

(13)

-1
Py4, N, t,00) =1~ (

i=0

F=0k=01=0 k

gdzie

do.

. 7 of., . k 1
F. = _g A
(s &k, D) ({p(@)eXp{ 2(l+]+3+6)

Prawdopodobiefistwo, ze w ciagu kodowym o dhugosci N pojawi si¢ co najmniej
jeden blad (r = 1) wynosi odpowiednio:
+ dla modulacji dwuwarto$ciowe;j

N N N 1 i )
P2, N, 1,00 = 2( ; )(—1)‘”(5) F() (14)

i=1

gdzie

o0 * b
F) = | p<@>exp{—§2—’}d@
Et]
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e dla modulacji czterowarto$ciowej

 Ponadto w
o diugosci
NGk e NGV TV RV [3V* 'i
P o0 = 2 2 2 )ww(j)(i)(i) (z)(‘z‘) FGkD sy o damod
gdzie
i s of. k I
F(j, k1) = ip(@)eXp[—? J+§“+*‘6*) do. e dla mod

W kanale z zanikami Nakagamiego wyrazenia wystepujace we wzorach (12-15)
przyjmuja odpowiednio:

F(j) = L (16)2 -
/ 2m+QO(z+]) ) }}
Dynamicz
12m m . o
F{, k 1)= 17y ~ crterowar
U ) [12m+go(6i+6j+2k+1) ( } rysunkach
0o = Qpole
) 2m "
F(j) = ‘i“'——‘—
m+Q,J
12 o
FG, k1) :[ " ‘
12m+p,(6j+2k+1)

Po podstawieniu (16) do zaleznosci (12) dynamiczne prawdopodobiefistwo biednego,
bloku dla modulacji dwuwarto$ciowej mozna obliczy¢ na podstawie wzoru ~

2m
2m+0y(i+))

! N—ill 1)+
Py2, N, 1,09 =1~ Z(Z)Zmy( . ’)(—)

i=0 2

natomiast dla modulacji czterowartoSciowej, uwzgledniajac (13) oraz (17), otrzy-
mujemy

PD(49 N’ ts Q()) =

— ’2’1 N § i( 1)1+k+1 i i+j _:_))_ H-j_kj_[ k [ 12m
' A e Yo i Nk J\2 4\ 1) 12m+046i +6j+2k+)
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ponadto w kanale z zanikami Nakagamiego prawdopodobiefistwo, ze w ciagu kodowym
o dtugo$ci N pojawi sig co najmniej jeden btad okresla zaleznos¢:
o dla modulacji dwuwartodciowej

Py2. N, 1, ) = 2(}:’) (‘”(%)[E?E " @2)
e dla modulacji czterowarto§ciowe;j
P4, N, 1,0y =
S b CRE T e o

Dynamiczne prawdopodobiefistwo biednego bloku dla modulacji dwuwarto$ciowej oraz
czterowarto$ciowej, obliczone na podstawie (22) oraz (23), zostato przedstawione na
rysunkach 3, 4 dla N = 21 oraz ¢ = 1, przy czym na rysunku 4 wykorzystano zalezno$¢

0o = Qpolog, M

i
I.M=4 m=905
0.1 2. M=2 m=05
001 3. M=4 m=1
’ 4 M=2 m=1
10107 5. M=4 m=2
B 6. M=2 m=2
1107
T M=4 m=S5
- 8. M=2 m=5
» I M=4 m=17
1+10 100 M=2 m=17
11077
1e10 ¢
1010”0
10 10
pe1g” 1
-12 1 L

o, [dB]

Rys. 3. Dynamiczne prawdopodobiefistwo blednego bloku dla modulacji dwuwarto§ciowej
oraz czterowarto$ciowej, N=21,¢=1
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0.1 2. M=2 m=05
0.01 3 M=4 m=1
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1107 6. M=2 m=2
1107 7. M=4 m=35
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s
1*10 9. M=4 m=7
1010”7 0 M=2 m=7
le10 8
101070
11070
g
10712
10713
o714 | i
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Rys. 4. Dynamiczne prawdopodobiefistwo blednego bloku dla modulacji dwuwarto§ciowej
oraz czterowartosciowej, N =21, t =1

. M=4 m=1 N=1
2. M=4 m=1 N=21
3. M=4 m=5 N=1
4 M=4 m= N=21
5. M=4 m=7 N=1
6. M=4 m=7 N=21
T M=2 m=1 N=1
8. M=2 m=1 N=21
9. M=2 m=5 N=1
10 M=2 m=5 N=21

13 1 i
0 10 20 30

o, [dB]

Rys. 5. Dynamiczne prawdopodobiefistwo blednego bloku dla modulacji dwuwartosciowej
oraz czterowartofciowej, = 1 oraz dla réznych wartosci N im
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OczywiScie, dla N =1 zaleznodci (22) oraz (23) okreslaja dynamiczne praw-
dopodobiefistwo btedu symbolowego odpowiednio dla:
o modulacji dwuwarto$ciowej

‘ 1 2m "
P2, 1,1, = 24
»( 0p) 5 (2m+Qo) (24)

e modulacji czterowartosciowej

m

. (25)

4dm
4m+30,

2m

3
PD(47 1, ]a QO) :E

n 3m ”'+ 1
3m+20, 4

Wzor (6) jest zgodny z zaleznoScia (24) dla M = 2 oraz z zalezno$cig (25) dla M = 4.

Ponadto na rysunku 5 przedstawiono dynamiczne prawdopodobiefstwo bigdnego
bloku dla modulacji dwuwarto$ciowej oraz czterowarto§ciowej dla réznej diugosci
N ciagu kodowego. Z wykreséw wynika, ze dla stalej wartoSci m, 9, oraz M praw-
dopodobieistwo pojawienia si¢ co najmniej jednego bledu w ciagu kodowym o dlugosci
N roénie wraz ze wzrostem dlugo$ci ciagu.

2m+o,

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono dynamiczne prawdopodobiefistwo biednego bloku w ka-
nale z wolnymi zanikami Nakagamiego dla odbioru niekcherentnego i wielostanowego
kluczowania czestotliwodci. Uzyskane zalezno$ci zostaly przedstawione w postaci
graficznej. Z analizy literatury wynika, Zze czasami autorzy wyraZnie nie zaznaczaja,
czy analiza dotyczy dynamicznego prawdopodobiefistwa bledu symbolowego czy tez
dynamicznego prawdopodobienstwa btedu bitowego. Réwniez czgsto brak jest infor-
macji czy w rozwazaniach uwzgledniono @, czy tez ¢,, Dlatego tez w artykule
przedstawiono dynamiczne prawdopodobienstwo biednego bloku oddzielnie w zalez-
nosci od g, oraz g,, Przedstawione zaleznosci mozna wykorzysta¢ do opisu kodow
detekcyjnych lub korekcyjnych, ktére odgrywaja wazna role w systemach transmisyj-
nych. Mozna wiec je wykorzystaé przy wyborze zabezpieczenia kodowego transmisji
cyfrowej. Wybdr odpowiedniego kodowania nadmiarowego oraz protokotu transmisyj-
nego powinien umozliwié¢ efektywna transmisj¢ cyfrowa w trudnych warunkach,
powinien zwiekszy¢ odporno$¢ sygnatu na wplyw czynnikéw zewnetrznych. Oczy wis-
cie wybdr kodowania jest zalezny od rodzaju zastosowart oraz od warunkéw jakie
powinien speilnia¢ okre§lony system transmisji informacji. Ponadto przedstawione
zalezno$ci moga by¢ przydatne przy wyznaczaniu parametréw modeli symulacyjnych
kanatow cyfrowych.
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K. NOGA

PROBABILITY OF BLOCK ERROR FOR TRANSMISSION IN SLOW NAKAGAMI FADING
AND MNCFSK

Summary

The signal in the radio channel is deformed by additive and multiplikative (called fading) disturbances
Due to random action of thé propagating medium, the analysis of the system information transmission i
a radio communication channel requires probabilistic methods.

For digital transmission over a fading channel, the time variation causes a changing exror probability wit
the effect of clustering errors at the receiver output. In this paper expressions are derived for the averag
probability of block error, i.e., the probability of more then t errors in a block of N symbols. The average i
formed over the instantaneous receiver signal — to — noise ratio. M — ary frequency shift keying wit
noncoherent detection is transmitted over slow Nakagami fading channel and received in additive Gausssia
noise with zero average. Graphical result and the influence of fading on block error probabilities for erro
detection are presented. The results presented in this paper provide useful design data and establish the nee
for specialised treatment of block error in a fading environment.

Keywords: radio communication channel, Nakagami fading, M ~ ary modulation, probability of block error
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Estymacja strat energii w ukltadach cyfrowych CMOS
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W pracy przedstawiono analize strat energii (mocy) wystgpujaca w ukladach cyfrowych
VLSI CMOS. Zaproponowano algorytm do oszacowania tych strat, a na jego bazie napisano
program MPET, kt6éry moze wspélpracowaé z programem PSPICE. Przedstawiono przyklady
i wnioski plynace z analizy wielu ukladéw cyfrowych. Opisana analiza i oprogramowanie moze
byé przydatne do oceny strat wystgpujacych w ukladach cyfrowych VLSI w szczegblnosci przy
projektowaniu uktadéw ,low power”.

Stowa kluczowe: uklady cyfrowe CMOS, estymacja strat energii, starty statyczne, straty
dynamiczne, program MPET, projektowanie uktadéw ,,low power”.

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej mozna wskazaé dwa powazne ograniczenia wzrostu szybkosci
pracy scalonych ukladdw i systeméw cyfrowych: potaczenia migdzy elementami i straty
energii elektrycznej zamienianej na ciepto. Nie tak dawno przewidywano, ze w roku
2012 czestotliwo$¢ pracy systemow wykonanych w technologii 50 nm wynosi¢ bedzie
10 GHz, a gestoé¢ mocy strat w modutach scalonych osiagnie 100 W/cm? [1]. Obecnie
eksperci w Dolinie Krzemowej obiecuja wprowadzenie nowej generacji procesorow
o czgstotliwosci 10 GHz juz w 2005 roku. Pokonanie bariery termicznej moze byc
osiagniete w dwojaki sposob. Po pierwsze, przez usprawnienie chtodzenia modutéw
scalonych [2], [3], [4]. Po drugie, przez zredukowanie strat energii tak dalece jak to
tylko mozliwe [5], [6], [7]. W niniejszej pracy zaproponowano narzedzie do obliczania
strat energii wystepujacych w uktadach cyfrowych VLSL

Dyskusja mocy rozpraszanej w cyfrowym ukladzie scalonym moze przebiegal na
jednym z czterech pozioméw modelowania uktadu: poziomie architektury, poziomie
makroblokéw, poziomie bramek logicznych, poziomie tranzystorow.
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Dla modelowania na poziomie bramek logicznych i tranzystoréw estymacja mocy,
bazujaca na technikach statystycznych jest bardzo atrakcyjna ze wzgledu na swoja
efektywnosé, doktadnosé i prostote. Typowe statystyczne narzadzie do estymacji warto-
$ci mocy sklada sie z trzech gléwnych komponentéw [8]: generatora sekwencji wej-
Sciowych, symulatora elektrycznego, kryterium kofica symulacji.

W zaleznoéci od $rodowiska w jakim pracuje analizowany obwéd, generator
wejéciowy moze wytwarzaé sekwencje skorelowane czasowo lub przestrzennie. Moz-
liwe jest rowniez réwnoczesne wystapienie obu tych korelacji. Generator odpowiedzial-
ny jest za wygenerowanie sekwencji wejsciowe] skorelowanej ze strumieniem danych,
jaki wystapilby w warunkach normalnej pracy uktadu. Symulator elektryczny pobiera
sekwencje wejéciowa 1 na tej podstawie wyznacza odpowied7 uktadu, zawierajaca
warto§¢ rozpraszanej mocy. W tej fazie, korelacja sygnalow wystepujgca migdzy
wewnetrznymi weziami jest brana pod uwage kolejno (dziedzicznie). Wraz ze wzrostem
liczby prébek mocy (wynikéw symulacji dla kolejnych wymuszen), wyznaczana wartos¢
§rednia mocy zmierza do warto§ci rzeczywistej. Kryterium kofica wylacza symulacje
w momencie gdy zostaje osiagnigta zatozona dokladnos¢ i powoduje edycje wynikow
symulacii.

Implementacja sieci dziatai, prowadzacych do wyznaczenia wartosci $redniej mocy
(rys. 1) jest bardzo elastyczna. Przedstawione wyzej trzy glowne elementy Scisle
determinuja doktadnos§¢ symulacji i numeryczng efektywnos¢ systemu. Gtéwnym zada-
niem symulatora elektrycznego jest wygenerowanie danych o wartosci rozpraszanej
mocy w badanym ukladzie. W zaleznosci od zatozonego zwiazku pomigdzy dokladnos-

l‘ Opis uktadu

il

i

Sekwencija i

wejéciowa ‘M‘edbel czasowy:
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energetyczny
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b -

NIE
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kryterium?
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Wyjscie: i
Estymowana Srdnia
wartodt mocy

Rys. 1. Struktura statystycznego systemu wyznaczenia wartosci $redniej mocy
rozpraszanej w ukiadzie cyfrowym
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cia a czasem obliczefi, mozna wybiera¢ miedzy symulatorami elektrycznymi (SPICE,
SMASH, itp.), szybkimi symulatorami czasowymi lub symulatorami na poziomie
pramek logicznych, jak zaproponowany przez autoréw symulator MPET (opis programu
w rozdziale 3). Roéwniez generator stéw wejsciowych moze by¢ implementowany
w sposob doktadnie odzwierciedlajacy statystyke wejéciowego strumienia danych, albo
przez prosty generator losowy.

Innymi sfowy szczegéty implementacyjne poszczegblnych elementéw, tworzacych
system estymacji, decyduja o jego mozliwosciach obliczeniowych. Niewatpliwie kiuczo-
wym elementem narzedzi opierajacych si¢ na analizie statystycznej jest odpowiednie
kryterium zakoficzenia symulacji. Warunek ten odgrywa wazng role, poniewaz okresla
czas i doktadnos$¢ symulacji. Korzystajac z prawa wielkich liczb wiadomo, ze kiedy
liczba probek ro$nie, ich warto$¢ Srednia zmierza asymptotycznie do rzeczywistej
wartosci §redniej, ale jednoczes$nie ro$nie czas symulacji. Totez dobre kryterium kofica
powinno wywazy¢ kompromis migdzy czasem symulacji, a doktadnoscia. Ze wzgladu
na doktadno$é nalezy zakoficzy¢ symulacjg, gdy rozmiar prébek stanie sie wystarczajaco
duzy, gwarantujac wyznaczenie wartoéci §redniej z zatozong doktadnoscia. Ze wzgledu
7a$ na efektywnodé, nalezy utrzymywaé rozmiar probek tak maty jak to tylko mozliwe,
aby redukowac czas symulacji [8] .

Przedmiotem dalszych rozwazaf bedzie przedstawienie symulatora sieci logicznej,
ktéry taczac symulacje funkcjonalng oraz energetyczny model bramki CMOS pozwoli
na wyznaczenie §redniej mocy strat w systemie pobudzanym wektorem losowym
o rozkladzie réwnomiernym. Dzieki temu stato si¢ mozliwe znaczne skricenie czasu
symulacji, dajace wysoka dokladno$¢ oszacowania §redniej mocy rozpraszanej w ukla-
dzie.

2. ESTYMACIJA SREDNIE] MOCY STRAT W UKEADACH CMOS

Praca ukladu cyfrowego CMOS polega na przewodzeniu i nie przewodzeniu
tranzystorow nMOS 1 pMOS tworzacych strukture elementarnej bramki (rys. 2). Uktad
charakteryzuje sie bardzo matym poborem mocy gdy na jego wejSciu wystepuje stan
ustalony (moc Pgp,qic) Oraz jego znacznym wzrostem przy zmianach stanu (pojawia si¢
sktadowa Ppygamic): O ile wielko§¢ statycznego poboru mocy jest niezmienna dla
konkretnej sieci logicznej, to pob6r mocy wywotywany przetaczeniami zalezy od tego
jak czesto nastepuja zmiany stanu na wyjsciach poszczeg6lnych bramek. Ilo$¢ przeta-
czefi kazdej z nich zalezy od realizowanej funkcji oraz statystyki sygnatu wejsciowego.
Analiza funkcjonalna uktadu pozwala na okre§lenie liczby przetaczen (liczba zmian
stanu na wyjSciach poszczegélnych bramek), co umozliwia poréwnanie uktadéw pod
wzgledem sumarycznej liczby przelaczed. Nasuwa si¢ teza, ze uktad, w ktérym
sumaryczna liczba przetaczen jest niewielka (mata jest aktywno$é poszczegdlnych
bramek, czyli liczba przelaczen [5]) w rozpatrywanym przedziale czasu, to pobiera
stosunkowo nieduza moc . Rozwijajac postawiona teze mozna by doj$¢ do wniosku, ze
rowniez i $rednia warto§¢ mocy rozpraszanej w ukladzie bedzie mniejsza. Niestety
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Rys. 2. Zrédla statycznej mocy strat (Pgppic)
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zagadnienie jest bardziej zlozone, gdyz wystgpujace bramki réznig si¢ oraz obcigzaj symulacj
siebie nawzajem. Czynniki te powoduja, Ze przetaczenie kazdej z bramek to inna porcj
energii pobrana ze Zrodia zasilania.
Symulacja funkcjonalna wykorzystana do wyznaczenia liczby przelaczen jest jed
nak bardzo atrakcyjna ze wzgledu na mate naktady obliczeniowe, nawet w przypadk
analizy rozbudowanych sieci logicznych. Wykorzystanie liczby przelaczefi bramk W 2
logicznej do oszacowania wartoS§ci mocy przez nig pobranej, wymaga konstrukcj nych br
specjalnego energetycznego modelu bramki. Musi on zawiera¢ relacje miedzy liczb wejsciov
przelgczefi, czgstotliwoscia pracy bramki, wartoScia pradu obcigzenia bramki ora; symulac

wielkoscig napigcia zasilajacego. wektora
Przeanalizujmy w jaki spos6b mozna wyznaczy¢ warto§¢ mocy pobieranej prze stwierdz
bramke majac dana jej liczbe przetaczen. Rozpatrzmy dowolny uklad kombinacyjny liczbe w
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Rys. 3. Ukdad cyfrowy o N zmiennych wejéciowych i M wyjsciach
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2.1. OBLICZENIE LICZBY PRZELACZEN

Wyznaczenie liczby przetaczen bramek sieci logicznej dla zrealizowania zadanej
funkcji opiera si¢ na funkcjonalnej symulacji zachowania poszczeg6lnych bramek.
Polega ono na wyznaczeniu liczby zmian stanu w kazdym weZle sieci (wyjsciu
okreslonej bramki logicznej) dla kolejno nastgpujacych po sobie sekwencji wektora
wejéciowego. Przelaczenie bramki, interpretowane jako zmiana stanu w weZle sieci,
narzuca konieczno$¢ dwukrotnej symulacji uktadu. Najpierw dla wektora poprzedzajace-
go zmiang V(n—1), a pézniej dla wektora nastepujacego V(n). Zmiana ‘stanu wezta
miedzy odpowiedzia na wektor V(n—1) i V(n) jest traktowana jako przetaczenie. Dla
ukladu o N wejsciach (wektor binarny o diugosci N) liczba mozliwych wektorow
wejéciowych (L) okreslona jest jako:

L =2V 2.1)

Uwzgledniajac dodatkowo seckwencje nastgpowania po sobie wektorow (wykluczajac
nastepowanie po sobie tych samych wektorow) liczba koniecznych do wykonania
symulacji § wynosi:

S—Q(L LN S 2.2
R Y B TN Y R (=D 22

W analizowanym zagadnieniu istotne sa réznice stanéw na wyjsciach poszczegol-
nych bramek (stany w weztach sieci) miedzy dowolnie zestawianymi wektorami
wejéciowymi, dlatego istnieje mozliwo$¢ znacznego ograniczenia catkowitej liczby
symulacji. Zestawiajac odpowiedzi kazdego z weztow dla wszystkich kombinacji
wektora wejéciowego V(n) otrzymamy tablice stanu. Jej dokladna analiza pozwala
stwierdzi¢, iz liczba mozliwych w wezle przelaczen, jest jednoznacznie okre§lona przez
liczbe wystapiefi stanéw 1 oraz 0. Jezeli oznaczymy przez N,; liczbe wystapien stanu
1 a przez N, liczbe wystapiei stanu O w i-tym wezle sieci logicznej (i-tej bramce
skojarzonej z weztem) to:

S.=2-N,;-Ny=2-(L=N.) N, (2.3)
N,
S= 3 5 (2.4)
i=Ng—N

S, — liczba przetaczeni w i-tym weile sieci,
N,; — liczba jedynek w i-tym weZle sieci,
Ny, — liczba zer w i-tym weZle sieci,

N liczba bramek w sieci logiczne;.
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Moina wigc dokona¢ symulacji uktadu dla wszystkich kombinacji zmiennych we. Vou
Jjsciowych, a nastepnie zestawi¢ wyniki symulacji dla ich kolejnych sekwencji. Liczba N
symulacji zostanie ograniczona w tym przypadku do: Vor = Vor
S=L=2" (2.5)
Liczby przetaczefi bramek dla przyktadowego uktadu scalonego przedstawia rysunek
n N, n [N nIN,
K G 00
110 111 111
211 210 211
310 Ny | 4 3 ] Nu 6 3 8 N14 5
411 4 4
Vicba) o] Mol 4] E Mef2 | Sy Mo | Vi
611 610 611
n_|vin) 710 Li]32 b N O 711] L |30 Voo =0
0 |{o00}
a P—
1 {01 ~ —DO—C%—_‘
2 |{o10} g )Q Rys.
3 1Oy |y r y
4 |{100}[]| & 3 n . iec
£ IR Tak wiec
5 | {101} & 11 (dc path)
6 | {110} 5 2|1 ad
7 {111} ol C 311 pragu w
4 .
=1 mocy stat
610 wsteczne
L1 bramki. 3
: podstawie
Rys. 4. Liczby przefaczeni dla wybranego przyktadu Mie d7y ¢
diedy pa:
2.2. ENERGETYCZNY MODEL BRAMKI jedynie p
bedacy w

O wartoSci mocy pobieranej przez bramke CMOS stanowia dwie komponenty:

e statyczny pobor mocy (okre$lany dalej jako Py o),

¢ dynamiczny poboér mocy (okreslany dalej jako Py namic)-
Uktady CMOS posiadajg bardzo maly statyczny pobér mocy, ktéry jest gléwnie efekten
pradéw uptywu [9], [10]. Wystepuje on w czasie, kiedy wszystkie wejscia znajduja sie
w tym samym, ustalonym stanie logicznym i obw6d nie znajduje sie w fazie przetado:
wywania pojemnoSci pasozytniczych wejscia lub wyjscia. Pobér mocy uwydatnia sig
podczas przefaczania stanu pracy tranzystoréw. Ladowanie i roztadowywanie obciaza
cej wyjécie pojemnosci, dodatkowo zwicksza tg sktadowa.

1 gdzie:

[y — pre
YV — naj
K — sta
q — tad
T — ten
Wielkosé
cego ukla
2.2.1. Starycziy pobdr mocy

Praca ukfadu cyfrowego CMOS polega na przewodzeniu i nie przewodzen
tranzystorow nMOS i pMOS. Nigdy jednak oba nie sa wlaczone jednoczesnie z wyj
kiem krotkiego czasu, podczas dynamicznego procesu przelaczania bramki (rys. 531
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A
Vour Vou — napiccie wyjsciowe bramki w stanie
wysokim
Vou = Voo | V,, — napiecic wyjSciowe bramki w stanie
6) niskim
oY 1 ) Vy, — napigcie progowe tranzystora pMOS
i =V. -V Vp» — napiecie progowe tranzystora nMOS
out N TR Vour — napigcie na wyjsciu bramki
V,y — napigcie na wejsciu bramki
Viy — napigcie minimalne stanu wysokiego
g _ na wejsciu
@) VQHT Vin-Vry V), — napigcie maksymalne w stanie nis-
o kim na wejsciu
Ve | @ Vpp — dodatnie napiecie zasilajace bramke
Voo : Voo - VTp |
Voo = V = ‘ >
™V Vi Voo Vin

Rys. 5. Zakresy pracy tranzystoréw MOS przy przetaczaniu inwertera (powstanie pradu zwarcia)

Tak wigc nie ptynie prad przez §ciezki zasilajace bramke i nie ma innej Sciezki pradowej
(de path) od zasilania V,,;, do masy GND. Wynikiem tego jest prawie zerowa warto$¢
pradu w stanach ustalonych, co w konsekwencji prowadzi do prawie zerowego poboru
mocy statycznej Py, . Jednak niewielki statyczny pobdr mocy jest powodowany przez
wsteczne prady uptywu pomiedzy rejonami dyfuzji, a podlozem w wewnetrznej strukturze
bramki. Wystepowanie wewngtrznych pradéw uptywu moze by¢ prosto wyjasnione na
podstawie modelu opisujacego pasozytnicze diody w inwerterze CMOS (rys. 2.) [11].
Migdzy dyfuzja Zrédia, dyfuzja drenu 1 dyfuzjg studni typu n, a podlozem formuja sig¢
diody pasozytnicze. Polaryzacja tych diod jest wsteczna dlatego moga ptynaé przez nie
jedynie prady uptywu. Wiasnie one powoduja statyczny pobdr mocy. Prad uplywy I, ..,
bedacy wstecznym pradem diody jest opisany nastepujaca zaleznoScia [10]:

qv
I e =15(e!"~1) (2.6)

gdzie:

[; — prad nasycenia diody (A),

V — napigcie na diodzie (V),

K — stala Boltzmana (1,38° 1072 J/K),

q — tadunek elementarny(1,602* 107" C),

T — temperatura (K).

Wielkos¢ traconej mocy jest wynikiem sumy iloczynéw pradéw uplywu i napigcia zasilaja-
cego ukfad. Catkowita moc statyczna Pg jest otrzymywana na podstawie zaleznoSci:

Py= ZILKGn' Voo @27

gdzie:
!k, — pojedynczy prad uptywu (A).
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Dla wigkszosci uktadéw cyfrowych CMOS maksymalng warto$¢ statycznego pradu
zasilajacego I, okresla przedzial 10 pA+40 pA [11]. Uwzglednia on catkowitg sum
pradéw uptywu i inne cechy ukladu wplywajace na warto$¢ pradu w stanie statycznym
Wartos¢ P okreSla zalezno$é:

Po=V,, Inp (2.8

gdzie:

I,, — prad w uktadzie (suma pradoéw z réwnania (2.7) i dodatkowych Zrodet Al ).
Dodatkowe Zrodio pradéw statych Al,,, powstaje wéwczas, gdy poziom napi¢

cia wejSciowego nie zmienia si¢ w pelnym zakresie od potencjatu V,,, do GND

Powoduje to, Ze tranzystory nie sa w pelni wylaczone (obszary 2,3,4 rys. 5.). War

to$¢ pltynacego pradu jest wtedy ograniczona rezystancja kanatu nie wytgczoneg

tranzystora.

2.2.2. Dynamiczny pobor mocy

Moc tracona w uktadzie podczas przetaczania (zmiany stanu logicznego) okre§lan
jest mianem mocy dynamicznej. Jej warto§¢ jest suma mocy zwigzanej z procesem
przetaczania tranzystoréw (P, transient power) tworzacych poszczegblne bramki ora
mocy pobieranej przez pojemnodci obcigzajace ich wyjscia (P, load power). Pobd
mocy P, przy przelaczaniu tranzystoréw jest konsekwencja wystapienia pradu, ktor
plynie tylko wowczas, gdy tranzystory bramki sa przelaczane z jednego do drugieg
poziomu logicznego. Jest to prad, bedacy suma pradu ladowania wewnetrznych pojem
nosci (switching current) i pradu zwarcia (throught current). Ten drugi plynie z V,,, d
GND, gdy tranzystor pMOS i tranzystor nMOS sa na krotko jednoczesnie wiaczon
w czasie przejécia do odmiennego poziomu logicznego (obszary 2, 3, 4 — rys. 5)
Czestotliwo$¢ z jaka jest przetaczany uktad, czas narastania i opadania sygnatu wej
§ciowego, tak samo silnie jak wewnetrzne pojemnosci bezposrednio wplywaja n
czas trwania impulsu pradowego. Dla szybkich sygnatéw wejsciowych, prad zwarci
w bramce jest pomijalnie maty w poréwnaniu z pradem przetadowania wewnetrznyc
pojemnosci.

Z tego powodu o wartosci dynamicznego pradu zasilajacego decyduja wewnetrzn
pojemnoéci oraz prad fadowania i roztadowywania pojemnosci obciazajacych wyjci
bramki. Srednig wartos¢ mocy przy przetaczaniu okresla zalezno$é [9], [10]:

1 T
P,= -T~£ V,p i) dt 29

gdzie:
T — okres sygnatu wejSciowego
[ — suma pradéw zwarcia i przelaczania (przetadowania pojemnosci).
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Ogolnie:
o)
I(t) = 2.
(0 o (2.10)

natomiast tadunek

0N = Vpp X Cppy @2.11)
to podstawiajac
Coo=2.Ciyy (2.12)
otrzymujemy:
1
Pr=Cu Vi (2.13)
Py =fin: Coa* Vo (2.14)
gdzie:
P, — moc w czasie przelaczanie bramki,
Cyy — wewnetrzne pojemnoSci bramki,
C,, - ekwiwalent pojemmnosci — (ang. dynamic power-disipation capacitance),
fiy  — czestotliwosc.

C,, Jest waznym parametrem, ktéry pozwala na proste wyznaczenie dynamicznej
mocy traconej w ukladzie CMOS. Obejmuje on zardwno wewnetrzne pojemnosci (takie
jak: pojemnoé¢ bramka — Zrédto, bramka - dren) jak i efekt pradu zwarcia, wystgpujacego
w czasie zmiany stanu bramki, kiedy to oba tranzystory na moment przewodza. Efektem
tego jest uproszczony energetyczny model uktadu CMOS, jako pojemnos¢ przetadowywa-
na napigciem V), ,, w trakcie zmiany poziomu logicznego. Pojemno$¢ C,,, nazywana bywa
pojemnoscia ekwiwalentna i jest uzywana do aproksymacji warto$ci mocy dynamicznej.
C,4 jest definiowana réwniez, jako wewngtrzny ekwiwalent pojemnosci uktadu, wy-
znaczany przez pomiar pradu zasilania ukladu, przy braku pojemnosci obcigzajacych
wyjécie [11]. Wyznaczenie C,; polega na pomiarze wartosci skutecznej (RMS) pradu I,
zasilajacego uktad przy nieobcigzonych wyjSciach. Procedura wyznaczenia C,, przebiega
przy zalozonej czestotliwodci sygnatu wejsciowego (najczesciej 1 MHz), ktora pozwala na
uzyskanie pelnego zakresu przetaczania wyjscia od V,,, do potencjalu GND. Zaktadamy,
ie sygnat ten powinien charakteryzowaé si¢ 1 ns czasem narastania i opadania. Przy tak
dobranej czestotliwosci pomiarowej ptynacy stale prad uptywu jest tak maty, ze mozna go
zaniedbaé [11]. Warto§¢ pojemnosci de okresla zaleznosé:

e I (2.15)
VDD'fIN
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Rys. 6. Warto$¢ pradu I,,, w funkcji czestotliwogei dla ukdadu 74AHCO0 [11] Wartc
mozna op
Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$é pradu I, od czestotliwosci dla wybranego
uktadu. ~
Dodatkowa moc pobierana jest przez zewnetrzne pojemnosci obciazajace wyjscie
uktadu. Jej wartosé zalezy od czgstotliwosci przetaczania wyjscia bramki f,
gdzie:
P =(Cpfo)- Vop (2.16). Ios(®) —
Tsyy -
gdzie: Zakladaqa
C, — pojemnos¢ obciazajaca wyjscie bramki, 1 Wynosi
f, — czestotliwo§C przetaczania wyjScia.
W przypadku pojedynczych bramek fy = f,. Przedstawiony sposob kalkulacji mocy jest
rowniez prawdziwy dla rozbudowanych uktadéw, wigc czgstotliwo§¢ zmian wejécia ni
musi odpowiada¢ czgstotliwosci wyjSciowej. Warto$¢ mocy przetadowywania pojemno-
$ci obcigzajacych mozna wyznaczyC sumujac: ‘ W
numerycz
M bliskiej o
P,= 2(Cpifod Vi (2.17) crasu. G
= warto$ci
. na to, aby
gdzie: L. o _ , uniknieci
fo; — wszystkie rézne czgstotliwosci w kazdym z wyjsc, numerowanych od 1 do M, _ transi
C,, — wszystkie rézne pojemnosci obciazajace w kazdym z wyj$¢ numerowanych od wejsciow
1 do M.
Moc rozpraszana w stanach dynamicznych jest zatem okreslona réwnaniem:
Ppynamc = Pr+ Py (2.18) .
Gloy
" jedynie v
- 2 wielko$
Ppywnamic = <de'fm)+ E(Cu Jod|" Voo (2.19) 1ko§g
i=1 : symulacj
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(2.17)

od 1 do M,
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(2.18)
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Catkowita moc pobierana przez uklad jest sumg mocy statycznej i dynamicznej.

Pror = Psraric Poynamic (2.20)
Energetyczny model bramki mozna wige zbudowac przy pomocy pojemnosci:

o ekwiwalentnej C
e obciazajacej C.

2.3. STRATY MOCY W BRAMCE CMOS — SYMULACJA PRZY POMOCY PROGRAMU PSPICE

Warto$¢ $redniag mocy, potrzebng do zmiany stanu na wyj§ciu bramki CMOS,
mozna opisaé zaleznodcia:

T.YYM
P= [ upp®ipos@) dt (2.21)
TSYM 0
gdzie:
iyos(t) — prad pobierany przez bramke w czasie przefaczania,
Tsyy — Czas symulacji, bedacy wielokrotno$cig okresu zegara 7.

Zaktadajac, ze napigcie u,,(f) jest stale w czasie zmiany stanu na wyjSciu bramki
i wynosi U, ,, mozna zapisal:

1 Tsvu )
P= UDD—T— [ iyos(® dt (2.22)

SYM o

W celu wyznaczenia calki pradu zasilajacego bramke korzystamy z catkowania
numerycznego w programie PROBE. Poprawno§¢ catkowania numerycznego wymaga
bliskiej odlegtosci miedzy punktami, opisujacymi warto$¢ pradu wyjsciowego w funkciji
czasu. Gdy sa one za duze moze sie zdarzyé, iz program pominie niektére impulsowe
wartodci pradu, ktére powstaja w fazie przetaczania bramki. Trzeba tez zwrécié uwage
na to, aby wejsciowe sygnaty sterujace posiadaty okre§long szybko$¢ narastania. W celu
uniknigeia bledéw przy catkowaniu, krok analizy standéw przejSciowych (TRAN
— transient) musi by¢é mniejszy od czasu narastania lub opadania zboczy sygnatéw
wejSciowych.

2.4. ALGORYTM WYZNACZANIA SREDNIEJ MOCY STRAT

Giéwna cze$é mocy w bramce, wykonanej w technologii CMOS, jest wydzielana
jedynie w chwili jej przelaczenia. Srednig warto§¢ mocy mozna oszacowaé na podstawie
wielko$ci energii obliczonej w czasie symulacji i odnie$¢ ja do catkowitego czasu
symulacji.
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Ty

P= - | plydr (2.2
TSYM o :
Bazujac na spostrzezeniu, Ze skoro energia jest pobierana tylko w chwili przetaczaniy W celu
bramki to mozna ja skwantowad i wyznaczyé jej warto§¢ w przedziale czasu |——, — w ukladzie,
22 éciowych. N

Oczywiscie wprowadzamy tu pewne uproszczenie, gdyZz jak pokazuja wyniki badag
symulacyjnych, warto$¢ energii nie jest wielkoscig stala, lecz oscyluje wokét warto
§redniej. Wynika to z faktu, ze model elektryczny bramki po uwzglednieniu dodat
kowych elementéw pasozytniczych struktury i efektéw wyzszych rzedéw zachodzacych
w tranzystorze, jest znacznie bardziej skomplikowany. Przeprowadzajac wielokrotne
symulacje mozna wyznaczy¢ $rednia wartoéé mocy. Na podstawie powyzszego zato
nia, catk¢ we wzorze (2.21) zastepuje si¢ suma:

posiada réw
mozna zasto

gdzie:

P AVGI T w
Opisany spc
przefaczen |
Catkowita 1

1 %
Pror= - > E(T) (2.23)

sym =1

gdzie:
N, — liczba porcji energii pobierana ze Zrédia w czasie symulacji,
T — okres zegara taktujacego.

Ostatecznie mozna zapisa¢ moc strat

1 Lo 1 %

Prop =~ 2EGT) === L P(T) (.24
s a ' Do cel
napisany pt
jako dodatk
generowan

gdzie:
Ng — liczba okreséw symulacji.

Jezeli uwzglednimy, Ze energia jest tracona gléwnie, gdy nastgpuje zmiana stanu
wyjsciu uktadu cyfrowego, to warto§¢ P(nT) zalezy od tego czy bramka zostak
przelaczona, czy tez nie. Oznaczajac przez p,,,, Srednia warto$¢ mocy przy pojedyn
czym przetaczeniu otrzymujemy: '

Model
~— pojemr
-~ pojemr

PT) = Piwanss dla i gdyby bramka zmienia stan
0; w innych przypadkach
(

Ostatecznie znajac liczbe przetaczen ngy,roy Mmozna zapisac:

1 RswitcH n - P . m

P, .= = ~SWITCH 2.26 oje
T0T N i=21 Prwant N pkwanr ( cego bran
postugujer

z klasy di

Opierajac sie na wyprowadzonym uprzednio energetycznym modelu bramki mozi
' catkowani

obliczy¢ pob6r dynamiczny mocy:
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n 1
Ppor= %{fc—”- Ubp' = (Cat Co) (2.27)

W celu precyzyjnego oszacowania wartoSci $redniej mocy jaka jest wydzielana
w ukladzie, nalezy uwzgledni¢ w trakcie obliczefi statystyke 7Zrodia sygnatow wej-
¢ciowych. Najprodciej to uczyni¢ dla przypadku, gdy kazdy z wektoréw wejSciowych
posiada réwnomierny rozklad prawdopodobiefistwa. Wowcezas do policzenia Ny rcy
mozna zastosowaé zaleznoS¢ (2.3), (2.4).
rieniu dodat-
achodzacych 2 (Ng=Ny) - Ny,

PAVGi - L

1
~U§)D-~7:-(de+CL) (2.28)

dzie:
% i — wartos¢ Srednia mocy wydzielanej w i-tej bramce uktadu cyfrowego.
Opisany sposéb obliczania mocy stanowi jadro algorytmu szybkiego wyznaczenia liczby
przetaczen bramki logicznej oraz mocy strat w programie MPET.
Catkowita moc strat wydzielana we wszystkich bramkach wynosi:

Ng
Py = izzlpAVGi (2.29)

3. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU — PROGRAM MPET

Do celéw analizy $redniej mocy rozpraszanej w uktadzie cyfrowym CMOS zostat
napisany program MPET (ang. Mean Power Estimation Tool). Program mozna stosowal
jako dodatkowy element wchodzacy w sklad programu PSPICE, gdyz akceptuje format
generowanej przez niego NetLisy.

3.1. MODELOWANIE BRAMEK

Model bramki w programie MPET jest reprezentowany przez dwie pojemnosci:
— pojemno$¢ ekwiwalentng uktadu C,,,
— pojemno$¢ wejsciowa Cg,.

3.1.1. Pojemnos¢ C,

Pojemnos¢ C,, mozna wyznaczy¢ przez pomiar skutecznej wartoSci pradu zasilaja-
cego bramke IDD Jako klasyczny pomiar obarczony jest bledami. Poniewaz jednak
postugujemy si¢ symulatorem elektronicznym, nie sa to typowe bledy wynikajace
z klasy doktadnosci zastosowanych narzedzi pomiarowych, lecz bledy numerycznego
catkowania przebiegu pradu /. Ich minimalizacja jest dokonywana przez zmniejszenie
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e

kroku analizy dla stanéw nieustalonych w programie PSPICE oraz dodatkowo prze;
zastosowanie statystycznej obrébki otrzymanych wynikéw. Jezeli sporzadzimy wykreg
zalezno$ci mocy od czestotliwosci, to na podstawie zaleznosci (2.14) powinna to byé UVl
linia prosta. Do wyznaczenia wspélczynnikéw tej prostej wykorzystuje sie regresje
liniowa. Moc rozpraszana w nieobciaZonej bramce moze byé okreslona na podstawie oo
pojemnosci ekwiwalentnej zgodnie z zaleznoscia : L

A

L2V

P=de'U2~f (3.

4V

Jezeli przez m oznaczymy wyraZzenie:

m=C,, U? (3.2 o)
to problem doktadnego wyznaczenia C,, sprowadza do si¢ okreSlenia korelacji miedzy
mocg a czgstotliwoScig. Sprawdzenia liniowo$ci mozna dokonaé przez analize funkcji
regresji liniowej migdzy dwoma dowolnymi wektorami wejSciowymi, ktére powodujs
przetaczenie bramki. Otrzymana w ten sposéb wartos§é C,, Jest jej wartoscia Srednig
w rozpatrywanym przedziale czgstotliwosci.

S

3.1.2. Pojemnosc Cy

Warto§¢ pojemnosci wejSciowej jest réwna sumie wszystkich pojemnosdci wy-
stepujacych na wyjSciu bramki logicznej [9], [10]. Jej wartos¢ mozna wyznaczyC na
podstawie schematu zastgpczego bramki z uwzglednieniem pojemnoSci pasozytni-
czych samych tranzystoréw, jak 1 Sciezek taczacych. Jednak analiza nawet prostego
inwertera jest ucigzliwa, a bardziej skomplikowanych bramek staje si¢ bardzo diugo-
trwata. Dlatego tez do wyznaczenia tej pojemnos$ci mozna wykorzysta¢ pomiar stale]
czasowej obwodu utworzonego przez 7rédio zasilania, rezystancje R wiaczona szere-
gowo do wejscia, i pojemno$¢ wejSciowg C,. Pojemnod¢ ta w programie MPET
nazywana jest CGS. Napiecie na pojemnos$ci, w tak powstalym uktadzie RC opisuje
zalezno§¢:

Prograr
— Opis syrT
— bibliote!
Rysunki 8,
mek.

—
U = Uo - (1 —eRCa) (3.3)
Po przeksztatceniu (3.3), pojemnos$é wejSciowa dana jest zaleznoScia;

—1

~U(t)+ Uo)

(3.4
R-1
n( Uo

Cy=

Przyktadowe przebiegi na podstawie, ktérych wyznaczono C, przedstawia rysu
nek 7.
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Rysunki 8, 9 przedstawiaja przykladowa odpowiednio NetList¢ i opis modeli bra-
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C2as tadowania pojermnodcl wejdciows]

Rys. 7. Wyznaczenie pojemnosci Cg

3.2. KONSTRUKCJA DANYCH WEISCIOWYCH W PROGRAMIE MPET

Program MPET dokonuje symulacji sieci logicznej w oparciu o dane:
— opis symulowanego uktadu w postaci netlisty (format PSPICE),
— biblioteka z opisem modeli uzytych bramek.

mek.

_Numer ukfadu

Numer wezta wyjsciowego bramki

Nout

Numer wezia wejsciowego bramki

Nin1

Numer wezla wejsciowego bramki

Numer wezia wejsciowego bramki

Nin2
Nin3

Nazwa modelu bramki

v

4200 InvECPD
5300 InvECPD
7100 invECPD
8451 NandEC
9723 NandeC

PD
PD

1089 0 NandECPD

Rys. 8. Przykiadowa NetLista w programie MPET
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prefiks pojemnosci ekwiwalentnej Cpd

warto$¢ pojemnosci w [pFl

polemnos¢ wyjsciowa bramki

pojemnosc wejsciowa bramki

|
|
|
nazwa modelu bramki i
v v

NandECPD Cpd=1.0 CDS=10.0 CGS=10.0 NAND
NorECPD Cpd=1.0 CDS=10.0 CGS=10.0 NOR
InvECPD Cpd=1.0 CDS=10.0 CGS=10.0 INV

___nazwa lypu bramki

Rys. 9. Przyktadowy opis modeli bramek w programic MPET

3.3. WYNIKI SYMULACIJI

Przedstawiono wyniki symulacji przyktadowych uktadéw cyfrowych i spostrzezeni
jakie nasungly sie na podstawie zarejestrowanych wynikéw.
Przyktad 1. Obliczenie mocy pobieranej przez uktad logiczny realizujacy funkcje
Y, = ABT + ABC.

Ze wzgledu na wymogi technologiczne przeksztalcono powyzsza funkeje i zrealizowan
ja tylko przy pomocy bramek NAND i INV (rys. 10). Oto otrzymane wyniki symulacji
w programie MPET dla czestotliwodci 1 MHz:

liczba przelaczen 1148
warto$¢ mocy :125,3 uW
najwieksza moc wydzielana jest w Ul 1 wynosi 32,1 pW
najmniejsza moc wydzielana jest w U4 i wynosi  :5,8 uW
& B C
)
u 21

4
4 out
uz IWECPD g
> \ NandECPD W0

InvECPD

9

3
U3 NandECFD

| 7 L5
] InvECPD H

—

Rys. 10. Schemat realizacji {unkeji logicznej ¥, za pomoca bramek NAND i INV

NandECFD

! Symbol rezystora wystepuje ze wzgledu na poprawno$é zapisu obwodu w programie Schemati¢
pakietu Microsim PSIPCE.
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W inwerterach, ktérych liczba przetaczen jest najwigksza 1 sg obcigzone przez
wejScia kolejnych bramek wydzielana moc jest najwieksza (w trzech inwerterach
wydziela si¢ az 76% calej mocy rozpraszanej w ukladzie). W bramce NAND U6, ktéra
jest nieobcigzona! wydziela si¢ wiecej mocy niz w obcigzonych bramkach NAND U4
i US. Jest to wynikiem rzadszego przetaczania bramek U4 1 US (14 razy podczas gdy U6
24 razy) posiadajacych dodatkowo mniejszg pojemno$¢ C,,. Bramki tego samego typu,
o wickszej liczbie wej$¢ pobierajg statystycznie mniejszg moc w stanach dynamicznych.
Jest to zwigzane z realizacja funkcji logicznej wielu zmiennych, w ktérej zmiana
wyjécia zalezy od stanu kilku zmiennych wejSciowych. Tablica 1 przedstawia pojemno-
sci Cpy i Cg dla wybranych funkcji logicznych. Nalezy zwrdcié uwage na powiazanie
catki pradu zwarcia z wartoscig C,,. Wykresy z rys. 11 przedstawia prad zwarcia
w bramce podczas przetaczenia oraz catke tego pradu.

postrzezenia Tabela 1

Zestawienie parametréw przykladowych bramek testowanych przez programy PSPICE i MPET

acy  funkcje

Nazwa Funkcja I,p max IIDD(Uwe)deve Coy C;
realizowano modelu logiczna HA wwW pF PR
ki symulacji InvECPD Y=4 95 120 0,31084 0,00967

NandECDP Y =AB 67 85 0,229 0,039

Nand3ECPD Y= ABC 81 ) 0,166 0,047

NorECPD Y=A+B 66 80 03116 0,036
] 4 1pa ’ -

U

T

e

UIN

Rys. 11. Warto$é pradu przetaczenia bramki w funkcji napigcia wejciowego i catka tego pradu

Przyktad 2. W celu poréwnania realizacji tych samych funkcji logicznych przy pomocy
réznych bramek logicznych, funkcje z przyktadu 1 zrealizowano przy uzyciu bramek
NOR i INV

ymie Schematic
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Otrzymane wyniki dla czgstotliwosci 1 MHz :

liczba przetaczeni :166

warto$¢ mocy :168,4 uW

moc najwigksza wydzielana jest w U2 i wynosi 32,1 uW

moc najmniejsza wydzielana jest w U7 i wynosi 26,1 uW

A B C
1 é‘l %1 1
§y SN ouY
) —
i 3 NorECPD 9
uz
us uz
4 v
: > |
InvECFD
”"ﬁcho NoECPD
U3 8
us
5 v
>:wscpo ’___) >°'““
T NoiECFD

Rys. 12. Realizacja funkciji logicznej z przykladu 1 przy pomocy bramek NOR i INV

Mozna zauwazy(, ze chociaz w obu przypadkach realizacji tej samej funkcji
logicznej (rys. 10 i rys. 12), uzyto tej samej liczby bramek to uklad z rys. 10 pobiera
mniejsza moc. Mniejsza jest réwniez sumaryczna liczba przetaczen w tym ukladzie.
Wynik symulacji prowadzi do spostrzezenia, ze statystycznie ze wzrostem liczby wej$é
bramki zmniejsza si¢ jej pobér mocy.

3.4. POROWNANIE WYNIKOW SYMULACI PSPICE 1 MPET

Aby poréwnaé wyniki przeprowadzono symulacje uktadu z rys. 13 przy uzyciu
programu PSPICE. Wzigto pod uwage kolejne zmienne wejSciowe w czasie 8 us.
Symulacja wykonana za pomocg programu PSPICE tego prostego ukladu na kom-
puterze Pentium 100 MHz trwa ponad godzing, natomiast w programie MPET zajmuje
kitka sekund. Otrzymano przy tym prawie jednakowe wyniki. Srednia warto§é mocy
dla sygnatu zegarowego 0,1 MHz wyznaczona w PSPICE wynosi 12,75 uW, a w pro-
gramie MPET 12,5 uW. Dla czgstotliwosci 1 MHz wyniki symulacji mocy przy uzyciu
PSPICE :128 uW, MPET :125,3 uW,

Kwart. Elektr. i Telekom,
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3 e SN
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Rys. 13. Realizacja funkcji dla poréwnania PSPICE i MPET

4. WNIOSKI

W pracy pokazano zZe, istnieje mozliwo$¢ oceny strat mocy w systemie cyfrowym
na podstawie analizy funkcjonowania uktadu. Dokladno$¢ oceny tych strat zalezy od
jako$ci modelu energetycznego bramki, oraz modelu statystycznego wektora wejsc.
Przydatny jest prosty energetyczny model bramki CMOS, oparty na obliczaniu pojemno-
§ci C,, oraz pojemnos$ci obciazajacych. Wyniki symulacji pokazuja, Ze przy projekto-
waniu systeméw cyfrowych o zmniejszonym poborze mocy nalezy unikaé stosowania
inwerteréw oraz stosowaé bramki wielowejsciowe.

Zaproponowany program MPET moze byé traktowany jako dodatkowy segment
programu PSPICE do analizy strat energetycznych wystepujacych w uktadach CMOS
VLSI. Program przetestowano na licznych przyktadach. Nalezy stwierdzi¢, Ze jego
doktadno$¢ obliczesi jest podobna do doktadnodci obliczen uzyskanych za pomoca
zastosowania programu PSPICE. Zasadnicza korzy$¢ polega na zredukowaniu czasu
symulacji o trzy rzedy wielkoSci. Przedstawione narzedzie moze byé przydatne przy
projektowaniu uktaddéw cyfrowych w szczeg6lnosci uktadéw typu ,,low power”.

Podziekowanie
Praca byta finansowana z grantu Komitetu Badan Naukowych nr 8T11B 08817.
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W artykule krotko opisano strukture i elementy dwupizewodowych toréw pomiarowych
temperatury w obszarach zagrozonych wybuchem na statkach morskich oraz oméwiono
metodyke oceny ich wlasciwosci metrologicznych i eksploatacyjnych. Przedstawiony artykut
jest komplementarnym dopelnieniem pracy tych samych autoréw p.t. Bledy dodatkowe i ich
detekcja w pomiarach temperatury w obszarach zagrozonych wybuchem na statkach morskich,
zgtoszonej do opublikowania w ,,Kwartalniku Elektroniki i Telekomunikacji”.

W opisie rozwazanego toru pomiarowego uwzgledniono czujnik platynowy Pt-100,
przetwornik R/I, obciazenie skladajace si¢ z bariery Zenera, czlonéw wyjsciowych i prze-
wod6w laczacych a takze 7rédto napigcia zasilania. Podano gléwne zalezno$ci analityczne
dotyczace wspomnianych elementéw oraz sformutowano warunki okreslajace poprawne ich
funkcjonowanie. W czesci dotyczacej wiasciwosci metrologicznych i eksploatacyjnych roz-
wazanego toru zdefiniowano i oméwiono pojgcia dopuszczalnego obszaru pracy oraz do-
puszczalnej diagnostycznej przestrzeni pracy dla uktadéw w wersji podstawowej i iskrobez-
piecznej.

Dokonano przegladu dotychczas stosowanych metod sprawdzania toréw pomiarowych
temperatury, a takze zaproponowano nowe procedury do realizacji tego zamierzenia. Wyroz-
niono i szczegblowo opisano zatozenia, sprecyzowano warunki oraz sposoby technicznej
realizacji procedur sprawdzania uwierzytelniajacego i sprawdzania w warunkach eksploatacyj-
nych dla omawianych uktadéw. Podano stosowne algorytmy i uklady testujace, opisano
wlagciwe procedury oraz przytoczono przykladowe wyniki badaf weryfikacyjnych, potwier-
dzajace przydatno$é proponowanej metodyki do diagnostyki toréw pomiarowych temperatury
w obszarach zagrozonych wybuchem na statkach morskich.

Stowa kluczowe: metrologia  eksploatacyjna, diagnostyka, iskrobezpieczefistwo, standard
4-20 mA
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I. WPROWADZENIE

Do pomiaru temperatury w instalacjach przemystowych czesto stosowane sg czujniki
termorezystancyjne Pi-100 wspéipracujace z przetwornikiem pomiarowym R/I w dwu-
przewodowych torach pomiarowych z wykorzystaniem standardu pradowego 4-20 mA.

W celu zminimalizowania wptywu przewodéw laczacych na wyniki pomiaru zaleca sig
stosowanie mozliwie krotkich potaczefi czujnik—przetwornik oraz wybor wiaSciwego stan-
dardu transmisji sygnatéw pomiarowych., Do przesylania informacji o mierzonej tem-
peraturze z przetwornika do ukiadu ekspozycji wyniku wykorzystuje sie rézne standardy
napigciowe (np. 0-10 V, 0-5 V ) i pradowe (np. 0-20 mA, 4-20 mA) [39]. Przewody
taczace przetwornik z ukladem ekspozycji wyniku, nie tylko przesytaja informacje o warto-
Sci wielkosci mierzonej na duze odlegtoéci, ale musza réwniez zapewnic zasilanie przetwor-
nika. W praktyce wyréznia si¢ polaczenia trojprzewodowe, ktére stosuje si¢ do realizaciji
dowolnego standardu, jak réwniez dwuprzewodowe, ktére moga by¢ zrealizowane jedynie
w standardzie pradowym 4-20 mA [3]. Wtasnie ostatnia z wymienionych opcji, dwuprze-
wodowy standard pradowy 4-20 mA, z uwagi na liczne zalety (odpornos$é¢ na zaklécenia
elektromagnetyczne, niskie koszty realizacji technicznej, tatwosé wykonania uktadu w wersji
iskrobezpiecznej) znalazta powszechne zastosowanie w przemysle okretowym.

2. OPIS DWUPRZEWODOWEGO TORU POMIAROWEGO TEMPERATURY
DO ZASTOSOWAN W OBSZARACH ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Schemat funkcjonalny takiego toru pomiarowego temperatury, ilustrujacy jego
najistotniejsze elementy, przedstawiono na rys. 1. Temperatura wplywa na wartosé

rezystancji czujnika termorezystancyjnego Pt-100 podtaczonego do przetwornika dwu-;

tr6j-, badz czteroprzewodowo. Zmiany rezystancji termorezystora przetwarzane s
w przetworniku R/I na odpowiednie wartosci pradu z zakresu 4-20 mA. Wyjscig

pradowe przetwornika zapewnia mozliwos¢ transmisji sygnatu na duze odlegtosci, przy |

jednoczesnym ograniczeniu wptywu zakloeefi elektromagnetycznych.

Zastosowanie bariery Zenera BZ umozliwia spetienie kryteriow iskrobezpieczenst-
wa toru pomiarowego. Wypadkowa szeregowa rezystancja petli pradowej bedaca rezys-
tancjg obciazenia R, jest suma rezystancji bariery Zenera, uktadéw indykacji R,, lub
innych urzadzefi odbiorczych R, i szeregowe rezystancje polaczefi R,,. Tor pomiarowy
zasilany jest ze Zrédta napigciowego U,

Pt-100 "
Ro1 I Ron
T - — i B ol e o I NN o} S
} ~~~~~ R/ 87 Rop Uy
| S |

Rys. 1. Funkcjonalny schemat blokowy toru pomiaru temperatury w dwuprzewodowym
standardzie pradowym 4-20 mA
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2.1. CZUINIK PLATYNOWY Pt-100 PRZEMYSLOWYCH TERMOMETROW REZYSTANCYINYCH

> sg czujniki | Podstawowe rownanie opisujace charakterystyke statyczna czujnika termo-rezystancyj-

R/I w dwy. | nego zwane réwnaniem Callendara-Van Dussena przedstawia nastepujaca zalezno§é¢ [30]
4-20 mA. ‘

ru zaleca sig R,= R0+R0aLT—c3(O,Ol - T—1)—p(0,01 - T—1)(0,01 - T)*] M
ciwego stan-

IZonej tem.
ne standardy
]. Przewody
iCje 0 warto-
lie przetwor-
do realizacji
vane jedynie
ji, dwuprze.
a zaktGcenia
adu w wersji

przy czym B =0dla T<0°C, gdzie wspbtczynniki a, 8, & wyznaczane sg w oparciu
o pomiary eksperymentalne. Charakterystyke termorezystora platynowego mozna réwniez
opisa¢ za pomoca innych wyrazen [1] [2] [21] [22] [23], natomiast wedtug normalizacji
europejskiej przyjeto zapis réwnowazny zalezno$ci (1) w nastepujacej postaci

R,=RL14A-T+B - T*+C-(T-100C)-T*], C=0, dla T<0°C, 2)
gdzie warto$ci odpowiednich wspétczynnikéw zgodnie z normg [40] sa réwne:

A=39083%107 °C™', B =-5775%107°C™?, C = —4,183%10712 °C™4, R, =100 Q.

Wzajemne relacje pomigdzy tymi wspétczynnikami przedstawiaja ponizsze wzory:

ATURY -

- a = A+100B &)
o B =-10°C/A+100B 4

rujacy jego. ¢

na wartof¢ | 8 =-10% B/A+100B (5)

rnika dwus;

warzane sj
A. Wyijscig
glosci, przy

Wyrazenia (1) i (2) opisuja charakterystyke nominalna. Charakterystyki rzeczywis-
tych platynowych termometréw termorezystancyjnych moga r6zni¢ si¢ od charakterys-
tyki nominalnej o warto$ci $ci§le zdefiniowane w zaleznosci od ich klasy doktadnosci.
Polska norma dopuszcza wykonanie rezystoréw platynowych w dwéch klasach doktad-
nosci, A i B [40].

Powtarzalno$§¢ charakterystyk statycznych termometréw rezystancyjnych zdeter-
minowana jest gléwnie:

¢ czystoscig platyny,

* doktadnoscia wykonania,

* wystgpowaniem procesdw starzeniowych oraz naprezeni [18].

ezpieczenst:
>daca rezys:
acji R, lub
pomiarowy

2.2. PRZETWORNIK POMIAROWY R/]

Zadaniem przetwornika pomiarowego jest przetwarzanie zmian rezystancji czujnika
termore/yscancyjnego na sygnat stalopradowy w przedziale od 4 do 20 mA, odpowied-
nio do zadanego zakresu zmian temperatury. Dla niewielkich zakreséw pomiarowych

rym
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zaktada si¢ liniowa zalezno$¢ pomiedzy zmianami rezystancji czujnika a sygnatem
wyjSciowym przetwornika [28]. Przyktadowa charakterystyka statyczna takiego prze-

twornika przedstawiona jest na rys. 2. Liniowe przyblizenie charakterystyki statycznej
mozna przedstawié jako:

IR, - IR
R, —R

I(R) = ( W) “(R—=R_,)+IR_.) (6)

max min

Ilﬂ ax

Imin

i RO
Rmin Rmax

Rys. 2. Przykladowa liniowa charakterystyka statyczna przetwornika R/J

Dla wigkszych zakreséw pomiaru temperatury dodatkowym zadaniem przetwor-
nika jest korekcja nieliniowej charakterystyki statycznej czujnika. Wéwczas mozemy

moéwic¢ o liniowej charakterystyce zespotu przetwornika wraz z podiaczonym czujni-
kiem I(T):

I(T)-I(T))

I(T):( L,-T, )-(T—Tl)-I-I(Tl). (7

Niepewnosci pomiarowe przetwornika wiaza sie zazwyczaj z wla§ciwosciami staty-
cznymi i odnoszg sie do liniowosci przetwarzania, stabilnosci w czasie i odpornosci na
czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura, ciS$nienie, wilgotnoéé, wibracje. Wyni-
kaja one takze z modyfikacji uktadowych zwiazanych z mozliwoscia zastosowania
przetwornika w obszarach zagrozonych wybuchem, tj. koniecznosci wykorzystania np.
barier Zenera. Nalezy podkresli¢, Zze wiasciwosé iskrobezpieczenstwa jest weryfikowana
w oddzielnym badaniu dla danego typu przetwornika przez odpowiednio uprawnione
laboratoria i potwierdzana wydawaniem stosownych atestéw [17] [38]. Natomiast dla
rozwazanych przetwornikéw nie podaje si¢ parametréw dynamicznych z uwagi na
relatywnie duza szybko$¢ ich dziatania w stosunku do niewielkiej szybko$ci zmian
mierzonej temperatury wynikajacej z inercji obiektu. Sg one zazwyczaj czionami
skompensowanymi czestotliwo$ciowo, wg zalozen przyjetych przez producentéw prze-
twornikow.
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sygnalem § 2.3. OBCIAZENIE TORU POMIAROWEGO
iego prze-
statycznej Z Obcigzeniem toru pomiarowego jest wypadkowa rezystancja widziana miedzy
| saciskami wyjSciowymi przetwornika, a Zrédlem napigcia zasilania. W podstawowej
% wersjl toru pomiarowego jest to suma rezystancji przewodow laczacych i rezystancji
wewnetrzne] miliamperomierza, ktéra zwykle nie przekracza kilkunastu oméw. W bar-
©) % dziej rozbudowanych torach pomiarowych dodatkowym obciazeniem moga byC rezys-
: tancje wewnetrzne uktadéw progowych, przetwornikéw A/C, rejestratoréw, dodatko-
§ wych miliamperomierzy, barier Zenera [12] [17] [30] [35].
i W obszarach nie zagrozonych wybuchem dopuszczalna wypadkowa rezystancja
% obcigzenia jest jedynym ograniczeniem w dodatkowym dotaczaniu odbiornikéw, a jej
warto§¢ jest funkcja zaréwno napigcia zasilania toru pomiarowego, jak i minimalnego
% dopuszczalnego napigcia zasilania przetwornika [20] [29] [30] [35] [36].
%
|
E
|

2.3.1. Bariery Zenera

Warunkiem koniecznym spetnienia warunkéw iskrobezpieczefistwa toru pomiaro-
wego poza zastosowaniem odpowiedniego przetwornika jest wykorzystanie specjalnego
uktadu separujacego, uniemozliwiajacego przeptyw energii elektrycznej mogacej spowo-
dowaé zapton mieszaniny wybuchowej z obszaru bezpiecznego do obszaru zagroZonego
wybuchem. Zadanie to realizuje si¢ poprzez wiaczanie w tor pomiarowy bariery
izolacyjnej (separacja galwaniczna), badZ bariery Zenera [17] {33] [34] [35] [37].
W przypadkach indywidualnych taka role moze spelnia¢ zasilacz o specjalnej konstruk-
cji. Bariera izolacyjna w analizie zawsze moze by¢ sprowadzona do ukladu z in-
dywidualnym zasilaczem. Natomiast bariera Zenera wprowadza w tor pomiarowy pewne
ograniczenia. Istnieje wiele typéw barier Zenera, jedno- i dwukierunkowych, w wersjach
jedno- i dwuprzewodowych czy tez w ukitadach gwiazdowych, w wykonaniach dla
réznych parametrow toru pomiarowego. Przyktadowe rozwiazania barier Zenera podano
na rys. 3. [20] [25] [37].

Niezaleznie od stopnia ztozonosci bariery Zenera, z punktu widzenia sygnatu
wyjSciowego przetwornika, bariere mozna w analizie sprowadzi¢ do prostego potaczenia
zastepezej diody Zenera 1 rezystora o wartoSci rownej sumie odpowiednich rezystancji
sktadowych wraz z rezystancjami bezpiecznikéw. Analiza wigkszoSci ukladéw stosowa-

przetwor-
1S mozemy

“iami staty-
pornosci na
cie. Wyni-
\stosowania.

ystania np. nych barier Zenera oparta jest na wykorzystaniu schematu zastgpczego sktadajacego si¢
ryfikowand z dzielnika rezystancyjnego obcigzonego dioda Zenera. Wada bariery Zenera jest
uprawnions konieczno§¢ jej uziemienia, a zatem wykluczona jest mozliwo$¢ odseparowania gal-
tomiast dia wanicznego sygnatéw. Natomiast zaleta jest duza dynamika pracy, szczegdlnie istotna

. uwagi 1
ofci zmial
j cztonanl
entdw prie:

W sytuacjach zwigzanych z procesami szybkozmiennymi. Niepewno$§¢ pomiaru jaka
moze wprowadzi¢ bariera Zenera zwiazana jest jedynie z pradem uptywno$ciowym diod
Zenera.

Warto$§¢ tego pradu nie -powinna przekraczaé [y, = 10uA przy napieciu Uy,
téwnym 27V [35].
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Rys. 3. Przyktadowe konfiguracje barier Zenera. a) jednokierunkowa jednoprzewodowa, b) jednokierunkowa
dwuprzewodowa, ¢) dwukierunkowa dwuprzewodowa, d) dwukierunkowa jednoprzewodowa
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Rys. 4. Schemat zastgpczy bariery Zenera wiaczonej w przykladowy tor pomiarowy
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2.3.2. Czlony wyjsciowe

Do czlonéw wyjsciowych zaliczy¢ mozna wszystkie elementy toru pomiarowego, |
ktére przetwarzaja warto$§¢ pradu wyjSciowego przetwornika na zadang wielko§é wy- |
jéciowq. Rozrézni¢ mozna wiele rodzajéow cztondéw wyjsciowych poczawszy od prostych
miliamperomierzy magnetoelektrycznych do najbardziej ztozonych systeméw kompute-
rowych. Rezystancje wejsciowe tych cztondw stanowia sktadniki wypadkowej rezystan-
cji obcigzenia.

2.3.3. Przewody tqczace

W szc:
Z uwagi na relatywnie duze rzeczywiste odlegloSci pomiedzy przetwornikiem wykladnicz
a zrédlem napigcia zasilania, ktére na statku mogg wynosi¢ do ponad stu metrdw, strukcyjnyc

a w instalacjach ladowych moga by¢ nawet rzedu km, do polaczen wykorzystuje si¢ terystyki ps
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przewody ekranowane. Stosowanie przewoddéw ekranowanych uwarunkowane jest row-
niez wymogami iskrobezpieczefistwa w torach stosowanych w obszarach zagrozonych
wybuchem. W takich przypadkach, w obwodach obciazenia nalezy réwniez uwzgledniaé
pojemnoéci przewodow laczacych, ktére dla wykonan typowych sa zwykle rzedu
200 pF/m [17]. Wypadkowa pojemno§¢ przewodéw moze by¢ ograniczeniem diugosci
fory pomiarowego zastosowanego w obszarach zagrozonych wybuchem, gdyz jej war-
1066 nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych dla spelnienia wymogdéw iskrobez-
pieczeﬁstwa.

2.4. ZRODLO NAPIECIA ZASILANIA

Tor pomiarowy zasilany jest ze Zrodla napieciowego. W praktyce mozna wyrdznic
indywidualne zasilanie kazdego toru pomiarowego z niezaleznego zasilacza, zasilanie
grupy toréw pomiarowych z indywidualnego, niezaleznego zasilacza, zasilanie ze
wspblnego Zrédta grupy toréw pomiarowych i innych obwodoéw, w tym ukladow
automatyki, a takze zasilanie z wewnetrznych Zrédet uktadé6w z wbudowang rezystancja
wewnetrzna obcigzajaca tor pomiarowy. Ostatnia opcja jest charakterystyczna dla
sterownikéw programowalnych, indywidualnych barier izolacyjnych czy tez zlozonych
systeméw komputerowych. W tych przypadkach Zrédio zasilania nie zawsze jest
bezposrednio dostepne z zaciskéw, do ktérych podiaczony jest tor pomiarowy.

Inokierunkows
odowa

3. PODSTAWOWE WELASCIWOSCI METROLOGICZNE
I EKSPLOATACYJNE ROZWAZANEGO TORU

vy 3.1. DOPUSZCZALNY OBSZAR PRACY
Przyktad toru pomiarowego zbudowanego w oparciu o standard 4-20 mA przed-
stawiono na rys. 5. Linig przerywang wyrézniono uktad ekspozycji UE wynikéw
) omiaru, ktéry w najprostszej postaci moze by¢ analogowym miliamperomierzem
miarowego, p y Jp 1P Yy gowy P

z zasilaczem napieciowym, a w bardziej ztozonych systemach suma rezystancji we-
jéciowych szeregowo potaczonych odbiornikéw i wspélnego dla wielu toréw pomiaro-
wych uktadu zasilajacego. Dodatkowo, wypadkowa rezystancja obciazenia R zostala na
rys. 5 symbolicznie podzielona linia przerywana w celu podkreslenia potrzeby uwzgled-
nienia rezystancji przewodéw taczacych. Zwiazek pomigdzy temperatura mierzong
T a pradowym sygnatem wyjSciowym z przetwornika pomiarowego R,/I w stanie
ustalonym opisany jest charakterystyka statyczna, ktorej najczedciej spotykana forme
linfowa pokazano na rys. 2.

W szczegdlnych przypadkach, charakterystyka statyczna moze by¢ nieliniowa, tj.
Wyktadnicza, logarytmiczna lub zgodna z wymaganiami wynikajacymi z zatozefi kon-
strukcyjnych toru pomiarowego np. moze wprowadzaé korekcje nieliniowosSci charak-
terystyki przetwarzania czujnika [30]. Wihasciwosci metrologiczne dwuprzewodowego

ielko$é wy-
od prostych
w kompute:
yej rezystan:

etwornikief
stu metréw,
yrzystuje St
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3 U : - |
I i I
i i
RT i i
i UE i

odlegtosé rzedu m,
km
Rys. 5. Schemat blokowy dwuprzewodowego toru pomiarowego w standardzie 420 mA; gdzie:
T — wielko§¢ mierzona, R,/I — przetwornik pomiarowy termorezystancja/prad, U, — #rédto napiecia
zasilania, R, — wypadkowa rezystancja obciazenia, UE — uklad ekspozycji wynikéw pomiaru

=

toru pomiarowego stanowig wypadkowa wiasciwosci poszczegdlnych elementéw tory
i sg charakteryzowane powszechnie znanymi parametrami, m.in. takimi jak: stabil-
nos¢ ich charakterystyk w czasie i w funkcji temperatury. Ocena doktadnosci po-
miaru temperatury z wykorzystaniem rozwazanych toréw jest zagadnieniem wykra-
czajaCym poza przyjete ramy niniejszego artykutu. Zostata ona przedstawiona w pub-
likacji {16].

Dwuprzewodowy tor pomiarowy w wykonaniu pradowym 4 -20 mA, w stosunku do
pozostatych standardéw analogowych, (tory pradowe trojprzewodowe, tory napieciowe)
wyrbznia si¢ nastepujacymi zaletami [5] [30] [36]:

e duza odpornoscia na wplyw zakiécen elektromagnetycznych, ktéra jest zdeterminowa-
na jakoScia Zrédta pradowego na wyjéciu przetwornika;

 dwuzylowym potaczeniem ukladu, co w przypadku duzych odlegtodci stanowi znacz-
na oszczednos$é w sensie ekonomicznym:;

e brakiem rygorystycznych wymagari dotyczacych jakosci stabilizacji napigcia zasilania |

toru;

e tatwoscig konstruowania iskrobezpiecznych toréw pomiarowych. ,

Wiasciwosci takie wynikaja z dopuszczalnego obszaru pracy, ktéry taczy na
wspolnym wykresie parametry przetwornika (U, min U, may)» TEZYStancji obcigzenia R,
i napigcia zasilania U, dwuprzewodowego toru pomiarowego w standardzie 4-20 mA.
Zwykle obszar ten wyznacza si¢ w oparciu o charakterystyke R, = f(U, dla maksymal-
nej wartosci pradu wyj$ciowego przetwornika I ..x = 20 mA. Dopuszczalny obszar pracy
wyznacza plaszczyzng, w ktérej moze znajdowaé sie punkt pracy toru pomiarowego
Q=f(U, R,,) wyznaczony przez wspdtrzedne, odpowiednio napigcie zasilania Uy
i wypadkowa rezystancje obciazenia R,, toru pomiarowego. Zmiana punktu pracy
z powodu zmiany napigcia badZ wypadkowej rezystancji obciazenia w zakresie dopusz
czalnego obszaru pracy nie wplywa na warto$é pradu wyjsciowego przetwornika, ktory
powinien by¢ tylko funkcja wielko$ci mierzone;. Przyktadowy wykres R, = f(U)
przedstawiony jest na rys. 6.
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A; gdzie: )
o napiccia Rys. 6. Dopuszczalny obszar pracy toru pomiarowego w standardzie 420 mA
pomiaru

W wickszosci kart katalogowych przetwornikéw podaje si¢ dopuszczalny obszar
pracy toru pomiarowego zbudowanego w oparciu o dany przetwornik ograniczony do
wéjkata ABC. Warunek ten mozna okres§li¢ analitycznie nastgpujaca zaleznoscia:

nentow tory |
jak: stabil- |
fadnosci po- |
iem wykra: |
iona w pub- ¢

Uyp—U min
ROQSRodp = = : (8)

1

max

stosunku do |

napieciowe) gdzie: R,,,, — maksymalna dopuszczalna rezystancja obcigzenia toru pomiarowego

przy jego zasilaniu napieciem o wartosci U, [30] [31] [32] [36].

Jednakze dopuszczalny obszar pracy rozwazanego toru pomiarowego mozna po-
szerzy¢ o tréjkat BCD [18]. W tym obszarze wystepujace ograniczenia odnoszg sie do
odcinkéw CD i BD. Odcinek CD lezy na prostej okreslonej rownaniem (8). Natomiast
odcinek BD odnosi sie do wymogu istnienia minimalnej rezystancji obciazenia R, ;..
kiéra zapewnia, Ze nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach, gdy prad wyjsciowy
przetwornika osiagnie minimalng warto$é I, = 4 mA, na zaciskach przetwornika nie
pojawi si¢ napiecie zasilania wigksze od dopuszczalnego U, ... Warunek ten okresla
nastgpujaca zaleznosé:

eterminowa-
NOWI Znacz: |

cia zasilania

ry laczy n

bciazenia R,

. Uu,-U

(& 4““20 mA‘ ROQ ZRomin —_ 20 Zmax , (9)
a maksyma[- . 1 Imin

obszar pracy |
yomiarowegd |
asilania Uy |
unktu pracy |
resie dopust: |
ornika, ktory ¢
s R o ::f (Uz)

gdZiE: UZQE <Uzmax’ Uzm>'

Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze obszar ten nie jest powszechnie wykorzystywany
w praktyce eksploatacyjnej, z uwagi na konieczno$¢ stosowania napigcia zasilania
wyzszego od warto§ci podanej w karcie katalogowej, jako maksymalnej dopuszczalnej
dla danego przetwornika U, .. Natomiast w przypadkach indywidualnych, gdy za-

chodzi potrzeba rozbudowania toru pomiarowego, np. o kilka dodatkowych odbior-
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nikéw, powyzsze rozwiazanie jest nie tylko mozliwe do realizacji z technicznego punkty
widzenia, ale réwniez moze byé najbardziej ekonomiczne, pod warunkiem, ze pomiar
nie bedzie dotyczyé obszaréw zagrozonych wybuchem.

W oparciu o réwnania (8) i (9) mozna wyznaczy¢ wspétrzedne poszezegdinych
punktéw charakterystycznych, pokazanych na rys. 6. Wspbtrzedne te sa zdeterminowane
parametrami przetwornika:

e [/ .. — minimalne napiecie zasilania;

® U, .. — maksymalne napigcie zasilania;

e / . —— minimalna warto§é pradu (4 mA);

e [ .. — maksymalna warto$é pradu (20 mA),

i sa opisane nastepujacymi zaleznosciami:

A (Uzmin; O)
B <Uzmax; O)
C (Uzmax; 50 (Uzmax_Uzmm)) (IO)

D <1’25 ’ [jzmax_O’25 ' Uzmin; 62’5 ’ <U1 max Uzmin))'

Wykres przedstawiony na rys. 6 wynika z przyjecia minimalnej i maksymalnej wartosci
pradu wyjsciowego przetwornika, odpowiednio réwnych 4 mA i 20 mA. Natomiast
z punktu widzenia warunkéw eksploatacyjnych mozna rozwaza¢ zachowanie sie tory
pomiarowego [6] [7] [8] [14] dla:

e réznych wartosci pradu wyjsciowego przetwornika;

e roznych wartosci dopuszczalnego napiecia zasilania przetwornika;

e roznych wartoSci catkowitej rezystancji obcigzenia.

Uwzgledniajac zalezno$¢ dopuszczalnej rezystancji obcigzenia toru pomiarowego od
napigcia zasilania, jak réwniez od wartosci wielkosci mierzonej, mozna zdefiniowaé
dopuszczalny obszar pracy toru pomiarowego w uktadzie tréjwymiarowym (rys. 7).
W wyniku otrzymuje si¢ przestrzei, ktéra z uwagi na mozliwosci i latwos¢ jej
wykorzystania dla potrzeb sprawdzania rozwazanego toru, proponuje si¢ nazywaé
przestrzenia diagnostyczng. Omawiana przestrzen jest ograniczona od géry powierzch-
nia R, {U,, I(T)} i okre§lona nast¢pujaca zaleznoscia;

U-U
Ro{Uz’ I(T)} = ZI(T)

gdZie: I(T) € <1min’ Imax>’ Uze <Uzmin’ Uzm>‘ . ,

Dopuszczalny teoretyczny obszar pracy w uktadzie trjwymiarowym wspomnianej
przestrzeni diagnostycznej nalezy rozumieé jako przestrzen, w ktérej dany prad wy-
jSciowy przetwornika nie zalezy od parametréw toru pomiarowego, takich jak napigcie
zasilania i warto§¢ rezystancji obcigzenia, i ktéra moze by¢ wykorzystana dla celéw
diagnozowania whasciwosci metrologicznych omawianego toru. Warto dodaé, ze roz
wazana przestrzeni diagnostyczna, moze by¢ traktowana jako zbidr ptaszczyzn diagnos-
tycznych, odpowiadajacych réznym wartosciom napigcia U,. Natomiast uwzgledniajac

zmin (“)
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dopuszczalng plaszczyzne pracy poszerzona o tréjkat BCD (rys. 6) otrzymuje sig
diagnostyczna przestrzefi powigkszona w stosunku do przypadku z rys. 7 o bryle
wyznaczong przez wierzchotki BCDB’C’'D’D”, przedstawiong na rys. 8.
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Rys. 7. Dopuszczalna diagnostyczna przestrzefi pracy dwuprzewodowego pradowego
toru pomiarowego 4 -20 mA
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Rys. 8. Calkowita teoretyczna dopuszczalna diagnostyczna przestrzen dwuprzewodowego
toru pomiarowego 4-20 mA, gdzie odcieniami wyrézniono dodatkows przestrzefi diagnostyczna
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Dla lepszego zobrazowania, calkowita diagnostyczna przestrzefi przedstawiona na
rys. 8, zostala obrécona wokél osi R z nieznacznie zmieniong skala. Dodatkowa
przestrze diagnostyczna ograniczona jest od géry powierzchnia P,, opisang przez
zalezno§¢:

4 : Uz - Uzmin
PI(CDC’D’) =R {U,I(T)} = ”‘““_I(T) ) (12)
i od dotu plaszczyzna P,:
’” UZ - UZ max
P2(DBB’D”) =R;{U,I(T)} = 7 (13)

gdzie w obu przypadkach przedziat zmiennoSci napiecia zasilania U, i pradu /(T) wynosi
odpowiednio: U e (U, ... U, IT) € Ui Loard

Pozostate ograniczenia wyznaczajgce rozwazang bryle sa plaszczyznami danymi na-
stepujacymi wzorami:

Pigep) = Inax (14)
P4(B’C'D'D") =1, (15)
Psycey = Usmax (16)

Psoopy = Upn (17)

Podobnie, jak dla dodatkowej dopuszczalnej plaszczyzny pracy na rys. 6 (trojkat
BCD), diagnostyczna przestrzef okreS§lona réwnaniami od (12) do (17) ma znaczenie
poznawcze i raczej teoretyczne, stad tez dalsze rozwazania zostana ograniczone do

diagnostycznej przestrzeni rozwazanego toru pomiarowego, przedstawionej na rys. 7.

Jednakze w szczegdlnych przypadkach, w ktorych zaprojektowany punkt pracy toru
pomiarowego znajdowalby si¢ na ptaszczyznie BCD (rys. 6) przedstawiona diagnostycz-
na przestrzefi moze by¢ wykorzystana bez zadnych ograniczen.

W warunkach eksploatacyjnych, badanie toru jest ograniczone do plaszczyzny
odpowiadajacej faktycznemu napigciu zasilania U,,, ktérego warto$¢ najczescie; wynosi
24 V pradu statego.

Uzasadnia to rozwazenie sprawdzania toru pomiarowego dla jednej warto$ci napie-
cia zasilania, w wyniku czego otrzymuje si¢ diagnostyczng ptaszczyzng toru pomiarowe-
go, ktérej potozenie w diagnostycznej przestrzeni ilustruje rys. 9.

Diagnostyczng plaszczyzne toru pomiarowego przedstawiong graficznie na rys. 9
mozna podzielié na dwie czgéci [6], opisane na rys. 10 jako K1 i K2. Obszar Kl
wyznacza zakres zmiennoSci rezystancji obciazenia, wynikajacy z wymagan konstruk-
cyjnych, opowiadajacy maksymalnej wartosci pradu wyjéciowego przetwornika. W zale-
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Rys. 9. Wyznaczenie diagnostycznej plaszczyzny dwuprzewodowego toru pomiarowego
dla danego napiccia zasilania w diagnostycznej przestrzeni pracy

Ro(lmin 5 Uzz)
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Al[mA]
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Rys. 10. Diagnostyczna plaszczyzna dwuprzewodowego toru pomiarowego 4-20 mA
charakterystyczna dla danego napigcia zasilania U,

inoéci od zaprojektowanego obciazenia wypadkowego, ktore bardzo czgsto jest mniej-
sze od maksymalnej, dopuszczalnej wartosci R, ,,, zakres zmian rezystancji R, dopet-
niajacy do wartosci R, . moze by¢ wykorzystany do celéw diagnostycznych. Natomiast
obszar K2 umozliwia sprawdzanie toru pomiarowego dla pradéw o wartoSciach mniej-
szych od maksymalnej i jest dostepny niezaleznie od zaprojektowanego, wypadkowego
obciazenia toru pomiarowego. Jest to wlasciwo$é bardzo korzystna, poniewaz pozwala
wykorzystaé do diagnostyki toréw pomiarowych naturalne wymuszenia, wynikajace
z aktualnego stanu kontrolowanych proceséw technologicznych.

Nalezy zaznaczyé, ze na rys. 10 przedstawiajacym diagnostyczna plaszczyzng toru
pomiarowego okre§long dla danego napiecia U,, o$ napigcia- U, z rys. 9 zostata

zz?

zamieniona na o$ btedu A/l Warto§é tego bledu okre$lona jest wzorem:

Al =IT)-I(T) (18)
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P

gdzie: I[(T) — rzeczywista wartos¢ pradu wyjsciowego przetwornika, dla danego wy- Prakty
muszenia, w dwuprze
I(T) — teoretyczna warto$¢ pradu dla rozwazanego wymuszenia, badZ zmierzo- tach zaster

na warto$¢ pradu wyjéciowego przetwornika, przy braku wptywu okres-
lonego czynnika zakibcajacego.

Ta druga sytuacja, dotyczaca wartosci I(T) odpowiada przypadkowi, w ktérym chce-
my sprawdzi¢ wplyw konkretnego czynnika zaklécajacego, przy zalozeniu, ze mozliwa
jest selekcja i eliminacja badZ kompensacja sktadowych zaktécajacych. Dla prawidtowo
pracujacego toru warto$¢ bledu AJ powinna byé réwna zero, co oznacza, 7ze zmiana punk-
tu pracy dla danej warto$ci pradu wyjsciowego przetwornika I, poprzez zmiane wartosci
wypadkowego obcigzenia R, nie powinna wplywaé na zmiane wartosci tego pradu.

W zaleznoSci od potrzeb, o§ bledu bezwzglednego Al mozna opisaé dowolnymi
rodzajem btedu np. wzglednym, wzglednym wyrazonym w %, badZ innym, pozwalaja-
cym zinterpretowac wpltyw wybranego czynnika na doktadno$¢ pomiaru. Zmiana punkty
pracy, w szczegdlno§ci w obszarze K2 wiagze si¢ z wiaczeniem na czas sprawdzania,
dodatkowej rezystancji szeregowej, dodajacej sig do wypadkowej rezystancji obciazZenia.

do tréjkata
napiecie d
rezystancje
Uwaga po
obciazenia
ograniczaj

Natomiast

4. WEASCIWOSCI ROZWAZANEGO TORU POMIAROWEGO
W OBSZARACH ZAGROZONYM WYBUCHEM

Latwosé konstruowania iskrobezpiecznych toréw pomiarowych w dwuprzewodowym
standardzie 4 -20 mA polega na mozliwosci zastosowania atestowanego przetwornika, spel-
nienia ograniczen dotyczacych dhugoséci faczacych kabli i wykorzystania bariery izolacyine]
lub bariery Zenera w taki sposéb, Ze realizacja powyzszych wymagari nie zmienia para-
metréw dokladnosciowych rozwazanego toru [3]. Zastosowanie bariery izolacyjnej sprowa-
dza analiz¢ dopuszczalnego obszaru pracy do przypadku oméwionym w rozdziale 2, przy
napieciu zasilania U, odpowiadajacemu napigciu, jakie jest widziane z rozwartych zaciskow,
do ktérych podtaczony jest przetwornik pomiarowy. Duzo bardziej interesujacy jest przypa-
dek, w ktérym zastosowana jest bariera Zenera. Iskrobezpieczny tor pomiarowy z wykorzys-
taniem bariery Zenera mozna sprowadzi¢ do obwodu przedstawionego na rys. 11.

: R
Obszar zagrozony wybuchem E Obszar bezpieczny
i
1
Pt-100 L Ry R
: bz 2 T &+ Odpowie
— R ! zaleznosc
R o ) ! U
— | | D, Uy,
! _
[
Rt i

Rys. 11. Schemat blokowy dwuprzewodowego toru pomiarowego o standardzie 4-20 mA w wykonaniu
iskrobezpiecznym z barierg Zenera, gdzie R,, — wypadkowa rezystancja bariery Zenera,

U,, — napigcie Zenera
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nNego wy- | Praktycznie kazda podwéjna, ztozona bariera Zenera przystosowana do wlaczenia
| wdwuprzewodowy tor 4-20 mA moze by¢ uproszczona do prostego obwodu o elemen-
Zzmierzo- | ych zastepezych R, i D,. Dopuszczalny obszar pracy takiego toru zostaje ograniczony
'wu okres- | 4o wrojkata EFG, przy zatoZeniu, ze zastgpcza rezystancja bariery Zenera wynosi R,,,
 napiccie diody Zenera U,, natomiast rezystancja obciazenia R ,, jest wypadkowa
rym chee- | ezystancia bedaca do dyspozycji projektanta, dla danej konfiguracji toru pomiarowego.
¢ mozliwa |  {waga powyZsza jest bardzo istotna, poniewaz od interpretacji parametru rezystancji
rawidlowo | gpcigzenia zalezy polozenie trojkata EGF. Przy powyzszym zalozeniu, odcinek EF
iana punk- | ograniczajacy od goéry dopuszczalny obszar pracy, lezy na prostej o réwnaniu:
e wartosci
-adu. . - .
dowolnym k Ryp2 SR = “‘“““UZQZI Zenin -R,, (19)
pozwalajg- e
na punktu | Naomiast odcinek GF lezy na prostej o réwnaniu:
rawdzania, |
bcigzenia. - | -
| Rygp2R,y, = e 20)
min
R, ARom
swodowym Rome
rnika, spet- ¢ T
izolacyjne]
jenia para-
1] Sprowa- Ro
ale 2, przy
1 zaciskow,
est przypa-
,l%vykorzys u

Uz min sz Uzmax  Uzm

Rys. 12. Dopuszczalny obszar pracy iskrobezpiecznego toru pomiarowego w standardzie
4-20 mA z zastosowaniem bariery Zenera

Odpowiednie wspoétrzedne punktéw EF'F mozna wyznaczy¢ w oparciu o nastgpujace
zaleznosci:

E (U, +002-R,; 0)

F (U, R,p)
wykonaniu F <50 ’ (sz - Uz min) - sz; sz) (2 1)
nera, ,: gdzie: U,=125-U,,—0,25-U,.,,—0,005-R, ;

-250-U,,.

zmin

R,,=3125-U, —125 R,,—62,5-U
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Ograniczenie wartosci rezystancji obciazenia R, ,,, bedacej w dyspozycji projektanta,
opisane réwnaniem (19), ma znaczenie jedynie teoretyczne, poniewaz niedopuszczalne
jest zasilanie iskrobezpiecznych tor6w pomiarowych ze Zrédla zasilania o napieciu
wyzszym mniz napiecie bariery Zenera U, . Dlatego uzasadnione jest ograniczenie
dalszych rozwazaf do tréjkata EGF’. Uwzgledniajac powyzsze ograniczenie dopuszczal-
nej ptaszczyzny pracy iskrobezpiecznego toru pomiarowego, diagnostyczna przestrzer
iskrobezpiecznego toru pomiarowego z bariera Zenera przedstawi¢ mozna jak na
rys. 13. Na rysunku tym, dla poréwnania przedstawiono réwniez diagnostyczna prze-
strzefi dla toru w wersji podstawowej, nie iskrobezpiecznej. Diagnostyczna przestrzen
dla toru pomiarowego iskrobezpiecznego od géry ograniczona jest plaszczyzna

U-U,_. :
RAU I} = __ZT(.T._)@_‘&_RW 2) | Rys. 14,

obnizona w stosunku do toru w wersji podstawowej o wypadkowa warto$¢ rezystancji
R,, wprowadzonej przez bariere Zenera. Dodatkowe ograniczenia wprowadzone sa przez
dwie rownolegte ptaszczyzny:

UzG = sz oraz (23)

Uyp=U, o+l . R

zmin max bz*

24)

Ro max(lmins U, max)

Rys

Ro max (Imaxs Uy max) RZCCZy
warto§ci (U

<0 zasilania U

plaszezyzne
_ Diagnostyc:
no na rys. 1
Diagno:
na na rys.1¢
czgdei oznac
byé¢ wykorz:
dla toru w

Zenera opis:
toru pomiar
ktérego war
W ramach o1

I[m Al Tmax

Rys. 13. Diagnostyczna przestrzefi iskrobezpiecznego toru pomiarowego na tle przestrzeni
dla wersji podstawowej toru

Dodatkowe ograniczenia wprowadzone sg przez dwie réwnolegle plaszczyzny:

U,=U,, oraz

Z

Up=U

zmin

+Imax .Rb

2

Ograniczenia te pokazano na rys. 14,
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22) Rys. 14. Diagnostyczna przestrzefi iskrobezpiecznego toru pomiarowego 4-20 mA z barierg Zenera
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Rys. 15. Wyznaczenic diagnostycznej ptaszczyzny iskrobezpiecznego toru pomiarowego
zasilanego napigciem U, w odno$nej przestrzeni diagnostycznej

Rzeczywisty tor pomiarowy zasilany jest ze Zrédia o napieciu z przedziatu
wartosci (U, U, ;). NajczgSciej warto$é ta wynosi U, = 24 V. Dla danego napigcia
zasilania U,, mozna okre§li¢ diagnostyczna ptaszczyzng, ktéra mieSci si¢ pomiedzy
plaszczyznami okre$lonymi wyrazeniami (22) oraz (23) i jest do nich rownolegta.
Diagnostyczna ptaszczyzne dla napiecia zasilania toru pomiarowego U,, przedstawio-
flo na rys. 15.

Diagnostyczna plaszczyzne pracy iskrobezpiecznego toru pomiarowego przestawio-
_ N3 narys.16 mozna podzieli¢, podobnie jak w dla toru w wersji podstawowej, na dwie
czgéci oznaczone odpowiednio K171 K2'. Cze$¢ K1” odpowiada obszarowi, ktéry moze
by¢ wykorzystany przez projektanta. Jest on pomniejszony, w stosunku do obszaru K1
dla toru w wersji podstawowej (rys. 10), o czeg§¢ wynikajaca z zastosowania bariery
Zenera opisanej wypadkowa rezystancja R,,. Analogicznie, jak dla wersji podstawowej
toru pomiarowego, do plaszczyzny diagnostycznej dodano o bledu bezwzglednego Al
Kiérego warto§¢ powinna wynosié zero przy zmianie punktu pracy rozwazanego toru
Wramach omawianej ptaszczyzny diagnostycznej.

trzeni




340 B. DUDOIC, J. MINDYKOWSKI Kwart. Elekir. i Telekom TOM 47 ~ 201

pracy ¢ n
celu spraw
z nich pole
temperaturz
statycznych
szybkie pr:
tyezacych :
dopusci¢ d
atacjl insta
nych czujn
w oparciu
symulacyjn;
nika, ktory
zweryfikow
no§ciami |2
latora, drug
czenie czujl
wane dotye
czujnika te
branych obj
moze by¢ b
dur sprawd:
elekiryczne
czujnika, kt
pomiaroweg
z przestanel
powodu, pr;
niaé  pojem
fikiem oraz
i uktadu eks
by¢ przyczy
weryfikacja
_ ¢jonowaniu.

Rp max(‘ming U'/.z)

Ro max(Imax> Uzz)
AL

I[mA] Iinin

1 max

Rys. 16. Diagnostyczna plaszezyzna iskrobezpiecznego toru pomiarowego zasilanego napigciem U

Wykorzystanie obszaru K1 do celéw diagnostycznych dotyczy toréw pomiaro-
wych, obcigzonych rezystancja R, o wartosci nie wiekszej od R, (... U,.).
Natomiast obszar K2" odpowiada obszarowi K2 okreSlonemu dla toru w wersji
podstawowej (rys. 10). W obu przypadkach, obszar ten jest zawsze dostepny do celow
diagnostycznych. Nalezy zauwazy¢, ze dodatkowa rezystancja, ktéra moze byé wia-
czona w obwd6d wyjSciowy przetwornika jest wigksza przy mniejszej wartosci pradu.
W rzeczywistosci odpowiada to dogodnej sytuacji, ktora zwykle wystepuje w warun-
kach eksploatacyjnych i dotyczy pomiaru wielkosci kontrolowanej o warto§ci mniej-
szej od maksymalnej. Umozliwia to wykorzystanie mierzonej wielkosci jako wymu-
szenia. Uzasadnieniem takiego podejScia jest quasi-stacjonarno$¢ obslugiwanego
procesu, co w warunkach eksploatacyjnych zazwyczaj jest spetnione. Warunek ten
z cala pewnoscig jest spetniony podczas pomiaru temperatur w zbiornikach z ciektym
gazem [9].

5. DOTYCHCZAS STOSOWANE METODY SPRAWDZANIA
TOROW POMIAROWYCH TEMPERATURY

Sprawdzanie toréw pomiaru temperatury dotyczy zasadniczo trzech przypadkéw:

e wydania odpowiednich atestow uwierzytelniajacych badz legalizacyjnych;
wowczas procedura sprawdzania przeprowadzana jest przez niezalezne laboratoria
[17][19].

e kontrola okresowa; obejmuje ona rutynowe sprawdzanie toru pomiarowego;
Zakres i czestotliwo$¢ procedur sa zgodne z wewnetrznymi wymaganiami armatorow,

6. N
czgsto wynikajacymi z akredytacji w ramach norm migdzynarodowych systeméw
jakosci takich jak np. ISO 9000;
¢ cksploatacja toru pomiarowego; sprawdzanie dotyczy wéwczas watpliwosci zwia- W ninie
zanych z doktadno$cia przetwarzania dla toréw sprawnych lub diagnostyka i naprawa Zwigzanych
dla toréw uszkodzonych. . wych w trak
W odniesieniu do omawianych toréw pomiarowych 4 -20 mA, sprawdzanie ograni- wynikéw po

cza si¢ do wyznaczenia charakterystyki statycznej badanego toru dla jednego punktu
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pracy O na plaszczyZnie (rys. 6 lub rys. 12) dopuszczalne; pracy. Niezaleznie od
celu sprawdzania, procedurg t¢ przeprowadza sie w oparciu o dwie metody. Pierwsza
z nich polega na wymontowaniu czujnika z instalacji i umieszczeniu 20 W znanej
temperaturze. Drugi sposéb polega na wykorzystaniu symulatoréw charakterystyk
statycznych czujnikéw Pt-100 [30] [36]. Zaleta stosowania symulatoréw jest bardzo
szybkie przeprowadzanie procedur sprawdzajacych, bez zadnych ograniczefi do-
tyczacych zakres6w pomiarowych. Praktycznie jest to jedyna metoda, ktéra mozna
dopusci¢ do stosowania w obszarach zagrozonych wybuchem, w trakcie eksplo-
atacji instalacji technologicznych. Stosowane symulatory charakterystyk statycz-
nych czujnikéw temperatury umozliwiaja sprawdzanie toru pomiarowego jedynie
iem U, w oparciu o charakterystyke nominalng danego czujnika. A zatem, w metodach
symulacyjnych sprawdza si¢ tor pomiarowy czg§ciowo z pominigciem samego czuj-
nika, ktéry w takiej sytuacji powinien by¢ sprawdzony osobno. Tor pomiarowy
zweryfikowany w oparciu o opisane postgpowanie obarczony jest dwiema niepew-
nociami [24] [41]: pierwsza z nich wynika z niedoktadnosci stosowanego symu-
latora, druga za$, ze sposobu sprawdzania czujnika. Warto zauwazyé, ze odla-
czenie czujnika wiaze si¢ ze zmiang uktadu elektrycznego toru pomiarowego. Stoso-
wane dotychczas metody symulacyjne zaktadaja czysto rezystancyjny charakter
czujnika termorezystancyjnego. W praktyce, szczegblnie w odniesieniu do wy-

pomiaro-
S Um?.
W wersji
- do celéw
- by¢ wiha-
§ci pradu,
W warun-

$ci mniej- branych obiektéw pracujacych w obszarach zagroZzonych wybuchem, takie podejicie
ko wymu- moze by¢ bledne. Doswiadczenia eksploatacyjne wykazuja, ze przy stosowaniu proce-

ngiwanego dur sprawdzajacych opartych o metody symulacyjne nalezy uwzgledni¢ parametry
arunek ten elektryczne wszystkich elementéw toru pomiarowego, a w szczeg6lnosci odlaczonego

z cieklym czujnika, ktory w rzeczywistosci przedstawia ztozona impedancje, podlaczona do toru
pomiarowego [10]. Sposéb podtaczenia czujnika jest bardzo istotny, wynika on
¢ przestanek konstrukcyjnych, a zatem nie moze by¢ dowolnie zmieniany. Z tego
powodu, przy rozpatrywaniu schematu potaczen toru pomiarowego, nalezy uwzgled-
nia¢ pojemnoSci wiasne czujnika, przewodéw taczacych czujnik z przetwor-
nikiem oraz pojemnosci przewodéw taczacych przetwornik z uktadem bariery Zenera
lukiadu ekspozycji wynikéw pomiaru. Nieuwzglednienie powyzszych zaleced moze
by¢ przyczyna dopuszczenia do eksploatacji niesprawnych toréw pomiarowych, gdzie
weryfikacja metodami symulacyjnymi nie ujawnita nieprawidtowosci w ich funk-
¢jonowaniu.

'padkow:
zacyjnyceh;
laboratoria

niarowego,
armatordw,
systemow

6. NOWE PROCEDURY SPRAWDZANIA TOROW POMIAROWYCH
TEMPERATURY

woscl zwit:

W niniejszym rozdziale sa przedstawione nowe propozycje, dotyczace procedur
} 1 naprawd

Wwigzanych z uwierzytelnieniem rozwazanych ukladéw, oraz badania toréw pomiaro-
’ ‘ Wych w trakcie eksploatacji, w sytuacjach budzacych watpliwosci, co do wiarygodnosci
anie ogrant Wynikéw pomiaru temperatury [4] [10] [19] [26] [27].
ego punkil
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6.1. SPRAWDZANIE UWIERZYTELNIAJACE

Istota uwierzytelnienia jest sprawdzenie toru pomiarowego w sposéb i z za-
stosowaniem procedur gwarantujacych uzyskanie informacji o dokladnosci pomiary
temperatury w catym zakresie pomiarowym [24], a nastepnie potwierdzenie zgodnosci
parametréw metrologicznych rozwaZanego toru z zatozonymi. Sprawdzenie dokumen-
tuje sie odpowiednimi §wiadectwami uwierzytelniajacymi badz legalizacyjnymi [27]. Do
wykonania takich badaft uprawnione sg jedynie akredytowane laboratoria, Dysponujg
one niezbgdna do tych celow i speiniajaca okre§lone warunki aparaturg kontrolno-
pomiarowa. Jednak przy zastosowaniu powszechnie przyjetych procedur sprawdzajg-
cych, opartych na wykorzystaniu symulatoréw charakterystyk statycznych termorezys-
tancyjnych czujnikéw Pt-100, w szczegdlnych sytuacjach, mozliwa jest bledna ocena
doktadnoéci pomiarowej rozwazanego toru.

a) &
i(t), Is[mA]
20 - T=1(1); ATq=0°C, gdzie I;=I3=I;,
/\ /\i(t)
41 U
a 1 51;
0 0,5 1 t[ms]
<«
b) A

i(t), Is [mA]

T=£(Iy); AT, +0°C, gdzie

tfms] o

A
h J

Rys. 17. Przykladowe przebiegi zarejestrowane w rozwazanym torze pomiarowym, obciazonym wypadkows

rezystancjg R, = 550 Q: a) skladowa zmienna nie wprowadzajaca bledu dodatkowego, by skladowa zmicnnd
wplowadza}aca blad dodatkowy, #(f) — przebieg wartodci chwilowej pradu wyjsciowego, I, — wartosé
$rednia pradu wyjsciowego, uklad ze sprzezeniem zwrotnym, I, — warto§¢ srednia pradu wyjSciowego, po

przerwaniu sprzezenia, T — okres przebiegu (1)

TOM 47 - 20

Przykt:
ploatacyjne
nym sygna
zmienna (I
prawidtowy
warto$¢ Sre
blad AT, z
(23), ilustru

Opisany ef
zuje, iZ n
peratury w
nianej skta
oscyloskop
kiem dla
nienie pod
pomiarowe;
mego (lub
dow elektn
poOMiarowe;
W przypa
cyjnego (Pt
ale réwnie;
w miejsce
16w badZ ¢
czujnika. B:
realizowanc
uktadu porr
zakresu jej
obcigzenia.
rezystancji
robezpiecze
zmienne;.
Sprawd
maga:

® zach

® sprav
cych warto$
e detek
Sygnatu.




r. i Telekom, TOM 47 — 2001 OPIS I METODYKA... 343

e

Przykladem takiej sytuacji, jest niejednokrotnie potwierdzone w praktyce eks-
ploatacyjnej zjawisko wzbudzania si¢ toru pomiarowego, w wyniku ktérego, w przesyta-

b 1 7 za- nym sygnale oprécz zakladanej sktadowej stalej pojawia si¢ niepozadana sktadowa
i pomiary gmienna (rys. 17) [9] [16]. Fakt pojawienia si¢ skladowej zmiennej §wiadczy o nie-
zgodnosc prawidiowym funkcjonowaniu toru pomiarowego. Jednakze dopiero woéwczas, gdy
dokumen- warto$¢ Srednia niepozadanej sktadowej jest rézna od zera, wprowadza ona dodatkowy
i [27]. Do blad AT, zauwazalny przez mierniki pradu statego. Sytuacje taka, opisang zalezno$cig
Dysponuja (25), ilustruje rys.17.

kontrolno-
prawdzaja-
IMOreZys-
dna ocena

1 T
—Jinydr—1g, # 0 (25)
To

Opisany efekt btednej oceny wiasciwosci metrologicznych toru pomiarowego wska-
wije, iz niezbednym warunkiem prawidtowej oceny doktadnosci pomiaru tem-
peratury w rozwazanym ukiadzie pomiarowym jest mozliwos¢ detekcji wspom-
nianej sktadowej zmiennej. Najprostsza i zalecang metoda kontroli jest obserwacja
oscyloskopowa sygnatu wyjsciowego przetwornika. Kolejnym, niezbednym warun-
kiem dla prawidlowej oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikéw jest zapew-
nienie podczas sprawdzania takich samych warunkéw elekirycznych pracy toru
pomiarowego, jak w procesie normalnej jego eksploatacji. Wymaga to takiego sa-
mego (lub ekwiwalentnego) potaczenia ekranéw czujnika i pozostatych priewo—
dow elektrycznych w obu rozwazanych przypadkach. Dotyczy to sprawdzania toru
pomiarowego zaréwno przy korzystaniu z wzorcowego Zrodia ciepta, jak réwniez
w  przypadkn symulacji rzeczywistych parametréw czujnika termorezystan-
cyjnego (Pt-100). Symulacja powinna dotyczy¢ nie tylko rezystancji termorezystora,
ale rowniez jego pojemnosci wihasnych. W tym celu niezbedne jest, podiaczenie
w miejsce czujnika, symulatora rezystancyjnego wraz z zestawem kondensato-
16w badZ odpowiednia przystawke pozwalajaca na symulacje pojemnosci wiasnych
czujnika. Biorac pod uwage, ze wedtug dotychczas stosowanych procedur sprawdzanie
realizowano dla jednej wartoSci rezystancji obcigzenia, okre§lonej przez projektanta
uktadu pomiarowego, za§ tor pomiarowy powinien pracowaé prawidtowo dla calego
zakresu jej zmian, uzasadnione jest sprawdzanie toru przy réznych warto$ciach
_ obcigzenia. Za przyjeciem takiego podejScia przemawia réwniez fakt, ze wzrost
rezystancji obcigzenia, (niekiedy konieczny ze wzgledéw eksploatacyjnych, np. isk-
robezpieczedstwa), wzmacnia tendencje do generowania niepozadanej sktadowej
Zmienne;j.

Sprawdzenie toru pomiarowego z wykorzystaniem wzorcowego Zrodia ciepta wy-
maga:

¢ zachowania ciggloSci uziemienia;

dowa zmientt s sprawdzenia toru dla réznych warto$ci rezystancji obciazenia nie przekraczaja-
I, — wastodt Cych wartoéci dopuszczalnych;

yisciowego: 0 e detekcji sktadowej zmiennej np. poprzez rejestracje oscyloskopows przesylanego
$ygnaty.

m wypadkOWﬂ
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Sprawdzenie toru pomiarowego z wykorzystaniem symulatoréw czujnika termo-
rezystancyjnego obejmuje nastgpujace kroki [11] [4] [13] [14] [8]:

e wyznaczenie parametréw impedancyjnych odtaczonego czujnika;

¢ podiaczenie w miejsce czujnika, symulatora rezystancyjnego wraz z odpowiednio
dofaczonymi pojemnodciami, badZ podlaczenie symulatora pojemno$ci wiasnych czuj-
nika [11];

e sprawdzenie toru pomiarowego dla réznych wartosci rezystancji obciazenia nie
przekraczajacych warto$ci dopuszcezalnych;

e detekcje sktadowej zmiennej np. poprzez rejestracje oscyloskopowa badanego
sygnatu.

W celu okre§lenia maksymalnej warto$ci rezystancji dodatkowej R, ktéra mozna
dofaczy¢ na wyjsciu przetwornika, w obu przypadkach zachodzi potrzeba identyfikagji:

e rzeczywistej wartoSci wypadkowej rezystancji obcigzenia R

e wartoSci napigcia Zrédta zasilania U,,;

e minimalnego dopuszczalnego napigcia zasilania przetwornika U, ;.
W oparciu o wartoSci wyzej wymienionych parametréw, maksymalng warto$¢ rezystan-
cji dodatkowej mozna okresli¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

Rys. 18. Scl
W

U,-U,..
R,<R = —H 2L R 25
d dmax I(T) o ( )
gdzie: I(T) — warto$¢ pradu na wyjsciu przetwornika odpowiadajaca mierzonej tem-

peraturze.

Wiaczana rezystancja dodatkowa R, powinna by¢ zmieniana w zakresie od zera do
wartoSci R, ... Przy braku mozliwosci okreSlenia rzeczywistej wartodci rezystancji
obciazenia R, tor pomiarowy mozna sprawdzi¢ wykorzystujac jedynie obszar K2 na
diagnostycznej plaszczyZnie przedstawionej na rys. 10, W tej sytuacji, obszar Kl
(rys. 10) nalezy uwazaC za niedostepny, a warto§¢ rezystancji dodatkowej nie moze
przekroczy¢ wartosci danej wzorem:

Rys. 19. Sch
_ czujnika Pt-]
symulator im;

Uu_-u, .
— ZZ Zmin — 26
Ro=Rap I(T) Ry ax @0) sygnatu, W
skop. Dla -
gdzie: R, — maksymalna warto$§¢ rezystancji dodatkowej dostgpna w obszarze K2 ¢je, dla tor

plaszczyzny diagnostycznej, dla danej warto$ci mierzonej (symulowanej) temperatury.

Rozwazany tor pomiarowy, w zaleZzno$ci od przyjetej metody sprawdzania, mozna
przedstawi¢ w uogdlniony sposéb jak na rys. 18 (wykorzystanie wzorcowego Zrodia
ciepta) lub jak na rys. 19 (wykorzystanie symulatora impedancyjnego) [11] [13] [14].

Oba tory pomiarowe r6znig si¢ jedynie sposobem wymuszenia zmian temperatuty:
Pozostate elementy sprawdzanych toréw mozna podzieli¢ na bloki, w ktérych wyréz-
niono przetwornik pomiarowy R/I, uktad dopasowujacy UD, do ktérego zaliczono
wszystkie elementy pomiedzy przetwornikiem a ukladem-wyjSciowym UW. Ukiaé
wyj$ciowy UW obejmuje rézne mierniki i zasilacz, badz jest uktadem cyfrowej obrdbki
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Y cr Rys. 18. Schemat blokowy sprawdzanego toru pomiarowego z wykorzystaniem wzorcowego Zrédia ciepla
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Rys. 19. Schemat blokowy sprawdzanego toru pomiarowego z wykorzystaniem symulatora impedancji SI
czujnika Pt-100, gdzie SR, SP — symulatory odpowiednio rezystancji, pojemnosci stanowiace razem
symulator impedancji, R/I — przetwornik pomiarowy, UD — ukiad dopasowujacy, UW — uklad wyjsciowy,
UK — uktad kontrolny

(26)

sygnafu. Wyrézniony zostal réwniez uktad kontrolny UK, ktérym moze by¢ np. oscylo-
skop. Dla zilustrowania istoty uktadu dopasowujacego UD, przyktadowsa jego konfigura-
gje, dla toru pomiarowego zawierajacego bariere Zenera, przedstawiono na rys. 20.

Znajac strukturg toru pomiarowego nalezy okre§li¢ miejsce podiaczenia dekady
ezystancyjnej R, pozwalajacej na jego sprawdzenie w szerokim zakresie zmian
ego 7rodia artosci rezystancji obcigzenia R,. Dla toru pomiarowego zawierajacego bariere Zenera
13] (14} ezystor dodatkowy mozna wiaczy¢ przed bariera (R)) lub za nig (R,), zgodnie z rys. 20.
mperatuty. taktycznie, nalezy dazy¢ do korzystania z drugiego wariantu, zgodnie z zasada

yszarze K2
peratury.
nia, moznd

ych wyro Minimalizowania ingerencji w obwody iskrobezpieczne od strony majacej polaczenie
y zaliczond obszarem zagrozonym wybuchem. W trakcie sprawdzania warto$¢ dodatkowego

TW. Uklad

: tzystora R, jest zmieniana w zakresie od zera do warto$ci dopeiniajacej do maksymal-
wej obrobki

4 wypadkowej rezystancji obciazenia opisanej zaleznoscig (19), badz (20).
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Rys. 21. Algorytm sprawdzania rozwazanego toru pomiarowego temperatury

Dla rozwazanych toréw pomiarowych procedure sprawdzania nalezy przeprowadzi¢
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 21 [5].

Zaproponowany algorytm wyr6znia sig, w stosunku do dotychczas znanych [26]
[30] [36] tym, ze procedure sprawdzania przeprowadza si¢ w peilnym zakresie zmian
dopuszczalnych wartoSci rezystancji obciazenia R,, dla ktérych moze pracowal tor
pomiarowy.
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Dodatkowo, wynik sprawdzenia uwarunkowany jest stabilnoscia toru pomiarowego.
[stotnym elementem struktury algorytmu sg warunki W, oznaczajace odpowiednio:

W1 — czy wystepuja niepozadane skladowe zmienne natoZone na przebieg pradu
statego?

w2 — czy, w przypadku wystgpowania oscylacji, dla okreS§lonych wartoSci T i R,
gprawdzamy tor pomiarowy réwniez dla pozostatych wartosci tych wielkosci?

W3 — czy doktadnoéé¢ toru pomiarowego (okreslona przez blad pomiaru temperatury)
jest zgodna z wymagang?

W koficowym rezultacie otrzymuje sig przestrzeii bledéw toru pomiarowego
AT =f(T, R), a nie jak dotychczas jedynie wynik dwuwymiarowy AT = f(T). Dla
silustrowania omawianej metody przeprowadzono badania toru pomiarowego temperatu-
ry w warunkach laboratoryjnych, podczas ktérych sprawdzono diagnostyczna przestrzen
pracy W dwoch przypadkach przedstawionych na rys.22 [6]. Przedstawiony uktad
pomiarowy pozwala na symulacje warunkéw podczas sprawdzania (kalibracji) toru
pomiarowego metoda dotychczas stosowang, jak réwniez rzeczywistych warunkow
eksploatacji rozwazanego toru. W pierwszym przypadku wyznaczono dopuszczalng
przestrzeti pracy przy zatozeniu sprawdzania (kalibracji) rzeczywistego toru pomiarowe-
go metoda tradycyjna z wykorzystaniem symulatora rezystancyjnego (rys.22a).

A
a) b) R I
; 1 Pfr-
R R 2 R/l Cs == U.
Ci i C4'-'1=

Rys. 22. Uklad do badan toru pomiarowego temperatury w standardzie 420 mA wspélpracujacego z:
a) rezystancyjnym symulatorem czujnika Pt-100, b) rezystancyjnym symulatorem Pt-100 wraz

z uwzglednieniem pojemnosci wiasnych rzeczywistego czujnika, R — rezystancyjny symulator czujnika
Pt-100, C, — pojemnosci wlasne kabli i czujnika rzeczywistego, R/I — przetwornik pomiarowy,
R, — rezystancja obciaZzenia, U, — napigcie zasilania, I -— prad wyj§ciowy przetwornika (4-20 mA)

Pomiary przeprowadzono w obszarze dopuszczalnej przestrzeni opisanej zaleznos-
cig (10) a ich wyniki przedstawiono na rys.23a. Otrzymana empirycznie dopuszczalna
Ptzestrzen pracy toru pomiarowego pokrywa si¢ z przewidywang teoretycznie, €O
oznacza ze dla dowolnej warto§ci mierzonej temperatury lezacej w zaktadanym zakresie
pomiarowym i przy napieciu zasilania z przedziatu dopuszczalnego, zmiany wartoSci
rezystancji obciazenia w zakresie od zera do wartosci dopuszczalnej okreSlonej wzorem
(10) nie wywotuja zmian wartosci pradu wyjéciowego przetwornika. Otrzymane wyniki
Uzasadniajg pozytywna ocene funkcjonowania toru pomiarowego. W drugim przypadku,
do symulatora czujnika termorezystancyjnego podlaczono odpowiednie kondensatory

for ; . . ..
0dpowiadajace pojemnoSciom wihasnym rzeczywistego czujnika (rys. 23.b), lub symula-
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Rys. 23. Wyznaczona doSwiadczalnie przestrzen pracy, w ktdrej nie ujawnia sic btad dodatkowy ds
rzeczywistego toru z przetwornikiem R/f (12-30 V) wspéipracujacego z: a) rezystancyjnym symulatorem
czujnika Pt-100, b) rezystancyjnym symulatorem Pt-100 i uwzglednicniem pojemnosci whasnych przy czym:
rzeczywistego czujnika :
I, [(T), R,
niejacym w

L, [KT), R,
bez sprzeze
Biad w:
nego zakres
toru pomiar
Analizujac

7naczaco W
obcigzenia
obszar K2).
powiadajacsy

tor pojemnosci czujnika Pt-100 [11] [13]. Otrzymane wyniki badafi dopuszczalnej
przestrzeni pracy rozwazanego toru przedstawione na rys.23b wskazuja na mozli-
wo$¢ nieuzasadnionej zmiany pradu wyjSciowego przetwornika wraz ze wzrostem
wartoSci rezystancji obciazenia, czesto dla wartosci duzo nizszej od dopuszczalnej
okreSlonej wzorem (10). Jako kryterium do wyznaczenia warto$ci rezystancji ob-
ciazenia, dla ktérej widoczny jest blad dodatkowy AT, przyjeto 1% zmiane pradu
wyjSciowego przetwornika. W oparciu o rezultaty przedstawione na rys.23a i 23b
mozna stwierdziC, iz pozytywna ocena toru pomiarowego dokonana w oparciu o trady-
cyjne podejscie, nie wyklucza wystepowania bledéw dodatkowych w warunkach
rzeczywistych.

Zaleznie od warunkéw, pomiar temperatury moze by¢ obarczony znacznymi bleda-
mi, dotychczas nie branymi pod uwage.

Do oceny bledéw dodatkowych, wnoszonych przez niepozadana sktadowa zmienng
w sygnale statopradowym, przeprowadzono badania rozwazanego toru pomiarowego,
zasilanego napigciem U, = 24 V, przy zmianie warto$ci rezystancji obciazenia w za-
kresie od zera do warto$ci maksymalnej dopuszczalnej, dla réznych warto$ci pradu
wyjSciowego przetwornika.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 24, gdzie dodatkowy blad pomiarowy 05
opisany jest wyrazeniem:

6.2. SPR

Cecharr
czony doste
awarii, oraz
owych. Sta
tinkach eks
novum w ty
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e

Rys. 24. Dodatkowy btad pomiarowy d toru pomiarowego ze sprzezeniem pojemnosciowym

I\ [I(T), R, =15, [I(T),R,]

Os[I(T), R,] = -100[%] 27

lodatkowy 4 A I,
1 symulatorem
vlasnych pIzy Czym:
UM, R} [mA] — warto$¢ pradu wyjSciowego przetwornika zmierzona przy ist-
nigjacym w warunkach rzeczywistych sprzezeniu pojemnoéciowym; ~
puszczalnej G (), 1?0] .{mA}. — wiirFoéé pradu wyjsciowego przetwornika wyznaczona dla uktadu
, na moili bez sprzezenia pOJemnoscwwego.. o .
e wzrostem ; Btad wzgledny'wyznaczony Jest w odniesieniu do pradu wymkaqa,cego z makgymal—
puszezalne] fego zakresu pomiarowego: Al =1 —I . =16 mA. Dla prawidlowo pracujacego

foru pomiarowego wykres biedu dodatkowego d5[I(T), R,] ilustruje paszczyzna 05 =0.
- Analizujac wyniki przedstawione na rys.24, mozna stwierdzié, iz bledy dodatkowe
< 23a i 23 _ihaczaco wzrastaja przy badaniu toru pomiarowego w zakresie zmian rezystancji
rciu o trady- obcigzenia odpowiadajacych obszarowi W2 na ptaszczyznie diagnostycznej (na rys. 10

warunkach obszar K2). Natomiast blad ten jest mniejszy w zakresie rezystancji obcigzenia od-
powiadajacych obszarowi W1 na plaszczyZnie diagnostycznej (na rys. 10 obszar K1).

ystancji ob-
niane pradu

nymi bieda-
6.2. SPRAWDZANIE TOROW POMIAROWYCH W WARUNKACH EKSPLOATACYINYCH
ywg, zmienid
omiarowegd: Cechami charakterystycznymi dla eksploatacyjnych warunkéw morskich sa: ograni-
yzenia W28 “ony dostep do aparatury kontrolno-pomiarowej, wymagany krotki czas usuniecia
wtoset pradt WWarii, oraz przewaznie niepetna dokumentacja techniczna istniejacych systeméw okre-
lowych. Stad tez, kazda metoda wspomagajaca diagnostyke toréw pomiarowych w wa-
lnkach eksploatacyjnych ma duze znaczenie praktyczne. W przedstawionej pracy,
ovum w tym zakresie stanowi metoda sprawdzania rozwazanych toréw pomiarowych

omiarowy ds
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oparta o analizg wlaSciwosci toru przy zadawanej zmianie punktu pracy. Procedura
weryfikacji toru pomiarowego w warunkach eksploatacyjnych sprowadza si¢ do spraw-

dzania charakterystyk statycznych poszczegblnych elementéw toru pomiarowego Dwuy
i obejmuje: bem reali:
e sprawdzenie przetwornika, wa transt
e sprawdzenie uktadéw ekspozycji wynikéw, kiocenia ¢
e weryfikacj¢ napiecia zasilania, kt6re nie zawsze jest bezpoSrednio dostgpne, wazanych
e sprawdzenie uktadéow progowych, le okretow
e sprawdzenie barier Zenera i innych elementéw toru. Tor ¢

Tradycyjny sposob postgpowania zaktada konieczno§é roztaczenia toru pomiarowe- pozycji st
go 1 indywidualnego sprawdzenia poszczegdlnych jego elementéw. Powoduje to, wspo- czujnik, |
mniang w rozdz. 4 zmiang konfiguracji potgczein elektrycznych samego toru, tj. ukfady ek:
przerwanie ewentualnych sprzezed wynikajacych z pojemnodci whasnych poszczegél- pomiarow
nych elementéw oraz ich wzajemnego oddzialywania poprzez uziemienie. Omawiane doéw tacza
czynnoSci demontazu poszczeg6lnych elementéw sa nie tylko niezwykle pracochtonne, i uwzgled
ale czasami réwniez bardzo trudne w realizacji. Nadto, kazdy z badanych indywidualnie rozwazane
elementéw toru pomiarowego moze pracowaé prawidtowo, natomiast ich ,,suma mon- Dla ¢
tazowa”, powstala w wyniku polgczenia, moze by¢ obarczona niezidentyfikowanymi mozna ok
bigdami dodatkowymi. Omawiang niedogodno$é mozna wyeliminowaé poprzez spraw- strzefl 1t
dzenie wspoldziatania potaczonych elementéw toru pomiarowego w oparciu o analize pieczefistw
jego wiaSciwosci przy zmianie punktu pracy [15]. Najprostszym sposobem realizacji tej pomiarowe
metodyki jest zmiana rezystancji obciaZenia R,. Zalety takiego podejScia jest mozliwosé R,=/1U,
wykorzystania jako wymuszenia aktualnie mierzonej temperatury. Wéwczas, spraw- Niezal
dzenie rozwazanego toru pomiarowego w warunkach eksploatacyjnych sprowadza sie do bie sprawd
wykonania nastepujacych czynnosci: ma mozliy
e wiaczenia w obwdd wyjsciowy miliamperomierza, figuracji rz
e wiaczenia w obwdd wyjSciowy rezystora dodatkowego o nastawianej wartosci. nego spow

Po okresleniu dopuszczalnych wartoéci zmian dodatkowe] rezystancji obcigzenia cyjnym jeg
R,[I(T)], charakterystycznej dla danej wartosci pradu wyjéciowego przetwornika, wy: ie, spr
znaczonej w oparciu o wzor (25), badz (26) (zaleznie od mozliwosci okreslenia rzeczywiste] z uwzgled

wartosci R,), nalezy rejestrowaC warto$¢ pradu. Przy zmianach dodatkowej rezystancji
obciazenia warto$é pradu wyjSciowego przetwornika nie powinna ulegaé zmianie. W wyni-
ku przeprowadzonych zgodnie z wyzej opisana procedura badafi toru pomiarowego, uzys-
kuje si¢ informacje o jego pracy w warunkach rzeczywistych, a takze weryfikuje sie cha-
rakterystyki statyczne wszystkich elementéw toru dla jednej warto$ci mierzonej wielkoci,
w rozwazanym przypadku temperatury. Warto podkresli¢, iz czesto zmiana wartosci wiel-
ko$ci mierzonej jest tatwiejsza niz realizacja sztucznego wymuszenia, co implikuje moZ-
liwo$¢ powtdrzenia pomiaréw w kilku punktach charakterystyki statycznej toru pomiarowe:
go. Stad tez, zaproponowana metoda pozwala na jednoznaczna, ,.globalng” weryfikacje po-
prawnosci dzialania toru pomiarowego, bez potrzeby wykonywania uciazliwych badafi jego
element6éw skladowych. Natomiast wykryta zmiana warto$ci wyjSciowego pradu przetwor
nika w funkcji zmian dodatkowej rezystancji obcigzenia jest podstawa do zastosowanid
bardziej ztozonych, czesto czasochtonnych i uciazliwych procedur diagnostycznych.
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7. PODSUMOWANIE

Dwuprzewodowy tor pomiarowy w standardzie 4-20 mA jest efektywnym sposo-
bem realizacji technicznej pomiaréw w rozlegtych instalacjach przemyslowych. Prado-
wa transmisja informacji, zapewniajaca duza odporno$§¢ toru pomiarowego na za-
kiécenia elektromagnetyczne oraz fatwo$é wykonania instalacji iskrobezpiecznych roz-
wazanych uktadoéw zdecydowaty o powszechnym stosowaniu tego standardu w przemys$-
le okretowym.

Tor pomiarowy od punktu poboru informacji o wielkosci mierzonej do jej eks-
pozycji stanowi zlozony ukiad elektroniczny, ktérego elementami sg odpowiednio:
czujnik, przetwornik pomiarowy, ekranowane przewody taczace, bariery ochronne,
uktady ekspozycji i rejestracji oraz uklady zasilajace. Warto podkresli¢ iz w przypadku
pomiarOw temperatury nalezy uwzglednia¢ impedancyjny charakter czujnika i przewo-
déw taczacych. Wazny jest réwniez sposob potaczenia elementéw toru pomiarowego
i uwzglednienie istniejacych uziemien, szczegélnie podczas procedur sprawdzania
rozwazanego uktadu.

Dla danego, dwuprzewodowego pradowego toru pomiarowego temperatury
mozna okreSli¢ dopuszczalny obszar pracy R, =f(U,) oraz diagnostyczna prze-
strzefi toru pomiarowego R, = f{U,,I(T)]. Spelnienie wymagan iskrobez-
pieczefistwa powoduje ograniczenie obszaru dopuszczalnej pracy rozwazanego toru
pomiarowego, oraz dopuszczalnej diagnostycznej przestrzeni toru pomiarowego
R, = flU,. I(T),R,,).

Niezaleznie od wilasciwosci dynamicznych przetwornika, przy tradycyjnym sposo-
bie sprawdzania toréw pomiarowych z wykorzystaniem symulatora rezystancyjnego nie
ma mozliwosci detekcji niepozadanej sktadowej zmiennej, mogacej istnie¢ w kon-
figuracji rzeczywistej. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest przerwanie sprzezenia zZwrot-
_nego spowodowane zastapieniem rzeczywistego czujnika Pt-100 symulatorem rezystan-
cyjnym jego charakterystyki R = f(T'). Natomiast zastosowanie w analizie (projekto-
wanie, sprawdzanie) ekwiwalentu czujnika Pt-100 w postaci zlozonej impedancji
2 uwzglednieniem odpowiedniego potaczenia do uziemienia pozwala na wierne od-
tworzenie jego wlasciwodct metrologicznych.

Opracowana nowa metodyka sprawdzania uwierzytelniajacego oraz sprawdzania
_ wwarunkach eksploatacyjnych toréw pomiarowych temperatury oparta jest na oryginal-
_nych algorytmach i procedurach bedacych przedmiotem patentu i zgloszenia paten-
 lowego autor6w, a jej istota polega na wykorzystaniu zakltadanej zaleznosci pradu
 Wyjéciowego przetwornika jedynie od zmian wartoéci wielko$ci mierzonej, pod warun-
kiem, ze punkt toru pomiarowego znajduje si¢ w obszarze plaszczyzny diagnostycznej
odpowiadajacej danemu wymuszeniu, zaréwno dla toréw pomiarowych temperatury
W wersji podstawowej, jak i iskrobezpiecznej. Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
Proponowanej metodyki sprawdzania toréw pomiarowych temperatury zostata potwier-
dzona doswiadczalnie zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i na obiektach
fzeczywistych.
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In the description of the measurement line Pt-100 platinum sensor, R// transmitter, source of Powe
supply and as well as the load including Zener barrier, output elements, connecting cables were taken ingg
consideration. Main analytical dependencies describing the elements above mentioned were given and
conditions defining their correct operation were formulated.

The admissible area of operation and the admissible diagnostic space of operation were defined and
described both for basic and inwinsic safe version of ‘measurement line under consideration. A review of
checking methods of temperature measurement lines used so far was carried out and new procedures for that
purpose were suggested,

The assumptions were depleted and described in detail, the conditions and ways of technical fulfilment of
validation procedures and testing in field conditions of the considered systems were pinpointed. Results of

verification research confirmed the usefulness of the suggested methods applied in diagnostics temperatyre
measurement lines in ship’s hazardous areas.

Keywords: exploitation metrology, diagnostic, intrinsic safety, 420 mA standard
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Bledy dodatkowe i ich wyznaczanie w pomiarach temperatury
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W artykule przedstawiono zagadnienie dokladno§ci pomiaru temperatury w obszarach
zagrozonych wybuchem na statkach morskich. Dla iskrobezpiecznego toru pomiarowego
o czesto spotykanej w praktyce strukturze przedstawiono procedury oszacowania dokladnosci
pomiaru temperatury na drodze teoretycznej, w oparciu o wypadkowy biad Sredniockwadratowy
oraz w oparciu o ziozong niepewno$¢ pomiaru, dla zatoZonego modelu rozwazanego toru.

Wyniki badafi na statku specjalistycznym do transportu gazéw w stanie ciektym ujawnity
istotna rozbiezno$é miedzy teoretycznym oszacowaniem dokladnogci pomiaru wg wyzej przed-
stawionych procedur, a rezultatami pomiaréw temperatur w zbiornikach z cieklym propylenem.
Przeprowadzone badania cksperymentaine pozwolity na wstepna identyfikacje przyczyn oraz
sformutowanie hipotezy odnosnie mechanizmu powstawania wspomnianej rozbieznosci, dalej
okreslanej jako btad dodatkowy pomiaru.

W artykule wykazano, iz nie rozwazane dotad w pi§miennictwie btedy dodatkowe bezpo-
srednio wynikaja z niepozadanej skladowej zmiennej w stalopradowym sygnale pomiarowym,
wzbudzanej pasozytniczymi, trudnymi do przewidzenia pojemnosciami sprzegajacymi w torze
pomiarowym. Natomiast pierwotna przyczyng tych bledéw, jest niewlasciwa kompensacja czes-
totliwo$ciowa przetwornika R/I, nie uwzgledniajaca konfiguracji i parametrdw rozwazanego toru.

Dokonano teoretycznej analizy whasciwosci analogowych iskrobezpiecznych toréw pomiaro-
wych w oparciu o zaproponowane modele matosygnatowe, gléwnie pod katem mozliwosci
powstania w rozpatrywanych ukfadach niepozadanej sktadowej zmiennej. Badania eksperymentalne
obejmowaly wyznaczenie zakresu pojemnosci wiasnych zaréwno w odniesieniu do czujnika, jak
i kabli taczacych przy uwzglednieniu rézaych typéw przetwornikéw i konstrukcyjnego sprzgzenia
zwrotnego wynikajacego z uziemienia odnosnych elementéw stosowanych w ukladach rzeczywis-
tych. Przeprowadzone badania nie tylko potwierdzily mechanizm powstawania bledow dodat-
kowych w rozwazanych torach, ale réwniez pozwolily na okreslenie zaleznoéci miedzy wartodeia
tego bledu a wielko$cia mierzong i wybranymi parametrami toru pomiarowego. Sformulowano
réwniez wnioski dotyczace mozliwosci poprawy dokladno$ci pomiaru temperatury w rozwazanych,
iskrobezpiecznych torach pomiarowych poprzez eliminacje wspomnianych bledéw dodatkowych.

Stowa kluczowe: btad dodatkowy, iskrobezpieczenstwo, standard 4 -20mA
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1. WPROWADZENIE

W instalacjach przemystowych czgsto zachodzi potrzeba pomiaréw temperatury
w punktach odlegltych od miejsca wykorzystania wyniku pomiaru. W pomiarach tych
najczesciej stosowane sa termorezystory platynowe Pt-100, wspdlpracujace z prze-
twornikami rezystancja/wielko$¢ elektryczna [3] [15]. Liczne przyklady rozwiazas
takich ukfadéw, gdzie dominuja dwuprzewodowe tory pradowe 4-20mA mozna
spotkaé m.in. w technice okretowej. Konieczno$¢ stosowania rozwazanych uktadow
w obszarach zagrozonych wybuchem stwarza dodatkowe ograniczenia i utrudnienia
[10] [12] [19].

Sondy pomiarowe stosowane we wspomnianych instalacjach moga znacznie
ro6zni¢ si¢ wymiarami geometrycznymi przy takich samych charakterystykach termo-
metrycznych, czujnikéw. Przyktadowo, do grupy sond o nietypowych wymiarach
geometrycznych naleza sondy z czujnikami Pt-100 stosowane do pomiaru temperatury
w duzych zbiornikach produktow chemicznych w portach, rafineriach czy tez na
statkach. Na rys. 1. przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie zbiornikéw tadun-
kowych oraz czujnikéw wewnatrz zbiornika na tankowcu do transportu gazéw w sta-
nie ciektym [4] [14].

2) Centrala kontrolno-
pomiarowa tadunku
; poziom
Obszgr Zagrozony napelnienia
~ wyhtlchem ‘ zbiornika
linia
J l l J l/ wodna

Rys. 1. Pomiar temperatury w obszarze zagrozonym wybuchem na tankowcu, a) przyktadowe rozmieszczenie
zbiornikéw fadunkowych, b) usytuowanic punktéw pomiarowych, gdzie T, Ty, T, — temperatury
mierzone, odpowiednio w czgéci gornej, srodkowej i dolnej danego zbiornika

Pomiar temperatury tadunku, w szczegdlnodcei cieklego gazu, ma istotne znaczenie
w ocenie iloSci transportowanego tadunku. Btedy w tych pomiarach rzutuja bezposred-
nio na wyniki ekonomiczne armatoréw, m.in. sa one przyczyna nieprawidtowej kal-
kulacji iloSci przewozonego tadunku, a co za tym idzie, i odnosnych stawek frach-
towych. Nadto bledy te, poprzez ich relacje z odno$nymi wartoSciami progowymi
rzutuja na procesy technologiczne zwiazane z transportem ladunku, posrednio réwniez
zwickszajac koszty.
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2. TEORETYCZNA NIEDOKEADNOSC POMIARU TEMPERATURY
W ROZWAZANYCH UKLADACH

2.1. ISKROBEZPIECZNY TOR POMIAROWY

Do czesto stosowanych rozwiazaii w konstrukcji rozwazanych uktadéw pomiaro-
wych temperatury zaliczamy wykorzystanie przetwornikéw pomiarowych umieszczo-
nych mozliwie blisko czujnikéw, pracujacych w dwuprzewodowych torach z pradowa
transmisja sygnatu znormalizowanego wedtug standardu 4-20 mA [8] [18] [19] [20].
Schemat funkcjonalny takiego toru pomiarowego temperatury, ilustrujacy jego najistot-
niejsze elementy, przedstawiono na rys. 2.

f=f(M=©) f,=R,)=©, f,=1,(I=(d,) f, = £,d") =,

F———'L'——\

Il I" RDI]

I EE . R/ - Rop U,
| S | -

Rys. 2. Funkcjonalny schemat blokowy toru iskrobezpiecznego pomiaru temperatury w dwuprzewodowym
standardzie pradowym 4-20mA, gdzie:
¢, — blad wynikajacy z klasy zastosowanego czujnika Pt-100,
4, — biad charakterystyki statycznej przetwornika R/l z uwzglednieniem skorygowanego bledu charakterys-
tyki statycznej czujnika Pt-100,
0, — blad wprowadzony przez uklady separujace (BZ),
d, — blad czlonu wyjéciowego

Oszacowanie niedoktadno$ci pomiaru temperatury rozwazanego toru mozna prze-
prowadzi¢ w oparciu o podejScie klasyczne wykorzystujace pojecie bledu pomiarowego
[21], badZ poprzez okreSlenie niepewnoSci pomiaru w oparciu o publikacje ,,Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement” (1993), ktérego polska edycja zatytuto-
wana ,,Przewodnik, Wyrazanie niepewno$ci pomiaru” [22], zostata wydana przez
Gtéwny Urzad Miar w 1999 roku.

2.2. OSZACOWANIE NIEDOKELADNOSCI POMIARU TEMPERATURY W OPARCIU
O WYPADKOWY BLAD SREDNIOKWADRATOWY

Klasyczne podejscie do oceny doktadnosci pomiaru zaktada réwnomierne praw-
dopodobiefistwo wystapienia bledu w zadanym przedziale jego wystepowania. Przy
zatozeniu dodatkowym braku korelacji pomiedzy poszczegdélnymi Zrédtami ble-
dow, ktére w rozwazanym przypadku ma calkowite uzasadnienie, pelng postaé
wzoru opisujacego teoretyczny wypadkowy blad $redniokwadratowy przedstawia
zaleznosé:
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Wzér (1) wynika z matematycznego modelu procesu pomiarowego dla schematy
blokowego przedstawionego na rys.2. Matematyczny model rozwazanego procesy
pomiaru temperatury mozna przedstawié w nastgpujacej postaci:

T,=f(T) LR L) f,d7), @)
gdzie:
T, — temperatura odczytywana z miernika o rezystancji wejsciowej R,,,
T — temperatura mierzona;
f(T) — liniowa zalezno$¢ pomiedzy rezystancjq czujnika R(T) a temperaturg mierzong

T, obarczona bledem wzglednym &, wynikajacym z klasy zastosowanego czujnika.
Zwiazek f, = f,(T) mozna w ogélnym przypadku przedstawi¢ w postaci

R =f(T)=aT+b,. @ | R

£(R,,) — liniowy zwiazek pomigdzy pradem wyjSciowym I’ przetwornika a rezystancia
R,, czujnika temperatury obarczony bfedem wzglednym 6, wynikajacym z wiasciwosci
przetwornika R/I, wiacznie z btedami korekeji nieliniowosci czujnika.

Zwiazek ten przedstawia nastgpujaca zaleZzno$é

Przyj
tancji czu

I'=fR,)=aR, +b, @
f,(I") — liniowy zwiazek pomiedzy pradem [” przed bariera Zenera a pradem wy- gdzie @
jéciowym I’ przetwornika obarczony wzglednym btedem 6, wynikajacym z istnienia Podstaw1:
pradéw wstecznych zastosowanych w barierze diod Zenera. nego f,(T
W tym przypadku zwiazek pomigdzy rozwazanymi pradami opisany jest wyrazeniem:
I"=f,) =al (5)
f,(I") — liniowy zwiazek pomiedzy temperatura odczytang T,, z miernika o rezystancji w odnie‘:s
wewnetrznej R,, a pradem wejsciowym [” bariery Zenera obarczony wzglednym bledem zakiladaja
d, wynikajacym z klasy zastosowanego urzadzenia. R, 1 RZ"
W wynik

Zwiazek ten mozna przedstawié analitycznie wzorem:
T,=fU") =al"+b, ©)
Wartosci poszezegbinych wspdiczynnikéw a,, a,, a3, ay, b,, b,, b, moina wy-

znaczyé w oparciu o interpretacje graficzna modelu toru pomiarowego opisanego
wzorem (2), przedstawionego na rys. 2.
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3) Rys. 3. Interpretacja graficzna matematycznego modelu toru pomiarowego opisanego wzorem (2);
Ay, A, Ay, A, — maksymalne dopuszczalne roztzuty charakterystyk wyznaczonych w oparciu
. o znane warto§ci maksymalnych biedéw wzglednych
zystancjg
asciwosci
Przyjmujac, zgodnie z wczeSniejszym zatoZeniem, liniowa zalezno§¢ zmian rezys-
tancji czujnika w funkcji mierzonej temperatury otrzymuje sig
@ R (T)=R,T)1+a(T-T)], 7
adem wy- gdzie a, — czuto$¢ termorezystora w odniesieniu do danego zakresu pomiarowego.

Podstawiajac wzor (7) do zaleznoSci (3) otrzymuje si¢ jawna posta¢ zwiazku funkcyj-
nego f(T), w ktorym

7, istnienia

azeniem: a, =R, (T)a,, (8)

) by = R(T)HI1 ~a,T,]. )
W odniesieniu do zwiazku funkcyjnego f,(R,,), wartosci wspdtczynnikéw wyznacza sig,
zakladajac znajomo$¢ rezystancji czujnika w temperaturach T, i T, tj. odpowiednio

_R/iR,
W wyniku prostych przeksztalceni otrzymuje sie:

rezystancji
ym bigdem

©) LT 10
a, R-R, (10)
mozna Wy
| . e 0 I/ "“I,
opisan g b2 — 1’2 P R2 an
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Warto§¢ wspélczynnik a, w zwiazku funkcyjnym f,(I”) réwna jest jednosci. Wynika to
z istoty dzialania bariery Zenera, ktéra dla danego pradu wyjSciowego przetworniky
wprowadza jedynie dodatkowa rezystancje obciaZenia. Natomiast btad wprowadzany
przez oddzialywanie pradu wstecznego zastosowanych diod moze by¢ traktowany jakg
btad o wartodci pomijalnie matej, stad '

=1 (12)

W zwiazku funkcyjnym f,(I”) wartosci wspdtczynnikéw statych sg odpowiednio réwne:

a. = TWZ_TWI (13
4 1/2/_1/]/ )
i
T,-T
b,=T,,~—2 [ (14
4 2 12___11 2 )

Dla konkretnych wartodci poszcezegdlnych wspélezynnikdw opisujacych dany tor pomia-
rowy otrzymuje si¢ zaleznos$¢ funkcyjna f(T') pomiedzy temperatura mierzong T a wska-
zywang przez miernik 7 :

Tw :fS(T) = aST‘ (15)
Dia przypadku teoretycznego warto§¢ wspotczynnika
as = 1. (16)

W warunkach rzeczywistych wartos¢ tego wspoiczynnika jest rézna od jednoSci a miarg
tej rozbieznoSci jest blad $redniokwadratowy 0, Graficzng interpretacje wypadkowej
charakterystyki statycznej calego toru pomiarowego przedstawiono na rys. 4.

A Tu[C]
Tw2
S \ 4
" AT,
/
Twl
T, T, T[C]

Rys. 4. Interpretacja graficzna charakterystyki statycznej rozwazanego loru pomiarowego temperatury,
AT, — dopuszczalna niedokladno$¢ pomiaru wynikajaca z wyznaczonego wzorem (20)
wzglednego bledu $rednickwadratowego 8,
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Wynika to W celu wyznaczenia wartoéci wzglednego bledu $redniokwadratowego ., opisane-
etwornika go wzorem (1) nalezy wyznaczy¢ odpowiednie pochodne czastkowe. Korzystajac
rowadzany ; matematycznego modelu pomiaru danego wzorem (2) pochodna czastkowa w od-
wany jako niesieniu do funkceji f,(T) wynosi:
oy = (R £ £,7) (7
(]2) afl (T) AR 3 4 .
S |
10 TOWnRE! | Natomiast, po podstawieniu odpowiednio, f,(T) i T, danej wzorem (2) otrzymuje sie:
1 f JoT T
of(T) T,
. Postepujac analogicznie mozna wykazaé, ze
(14)
aT, f,
] —W—I'— =1, dla i=1,72,3,4, odpowiednio. (19)
“tor pomia- of, T,
a T a wska-

Stad zaleZzno$¢ (1) przyjmuje koficowa postac:

8, = N0 +83+8%+6% . (20)

W wyniku przyjetych dla rozwazanego toru pomiarowego [2] wartosci bledéw wzgled-
nych czastkowych réwnych odpowiednio: ¢, = 1,6%107%, 9§, =3%1072, d,=1%107,
| i0,=2%107 warto$¢ Sredniokwadratowego bledu wzglednego wynosi 6, = 4,1%1073
| idlarozwazanego zakresu pomiarowego {(— 120 + 120°C) wyznaczony maksymalny biad
. bezwzgledny przyjmuje warto$¢ AT, = £0,98°C. Tradycyjne podejScie do oszacowania
| niedoktadno$ci pomiaru obarczone jest niekonsekwentnym nazewnictwem. Operuje si¢
_ pojeciem bledu, przy zatozeniu znajomosci wartodci rzeczywistej, ktorej w praktyce nie
mamy. Stad do oceny niedokladno$ci pomiaréw, zgodnie z zaleceniami Migdzynarodo-
_ wego Komitetu Miar (CIPM) i innych organizacji, powinno uzywac sie zamiast
dotychczas stosowanego btedu, pojecia niepewnosci pomiaru. Pojgcie bledu jest jednak
| nadal stosowane w odniesieniu do okre§lenia btedu granicznego przy zalozeniu okres-
| lonego poziomu ufnosci.

Dodatkowa staboscig tradycyjnego podejécia jest nadmiernie pesymistyczne 0szaco-
wanie otrzymanych warto$ci niedoktadnodci pomiaru. Wynika to z faktu zatozenia
_dwnomiernego rozktadu wynikoéw pomiaru w przedziale okre§lonym np. przez klase
. zastosowanych przyrzadéw pomiarowych. Takie podejécie odbiega znacznie od wyni-
| kéw badafi eksperymentalnych (jak réwniez odczué subiektywnych), z ktérych wynika,
| {2 wiekszo$¢ wynikéw pomiaru bedzie znajdowaé sie raczej w otoczeniu wartosci
oczekiwanej niz na skraju przedzialu wynikajacego z klasy.

(15)

(16)

o§ci a miarg
vypadkowe]

.

temperatury,
(20)
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2.3. OSZACOWANIE NIEDOKLADNOSCI POMIARU TEMPERATURY W OPARCIU
O WYZNACZENIE NIEPEWNOSCI POMIARU

Zgodnie z przyjetym w Przewodniku [22] podzialem, dla rozpatrywanego tory
pomiarowego mozemy wyznaczy¢ ztozong niepewno$é pomiaru typu B. Przyjecie tego
typu niepewnoSci wynika z niepelnej wiedzy statystycznej dotyczacej elementéw roz.
wazanego toru, gdy znane sa jedynie wartoSci graniczne bledéw wzglednych badz
warto$ci graniczne bledow bezwzglednych wyznaczonych w oparciu o znajomosé
zakresOw pomiarowych. Poniewaz, znane sg jedynie warto§ci graniczne biedéw, pray-
jmuje si¢ (w przedziale przez nie okre§lonym) prostokatny rozktad wielko$ci mierzone;.
Natomiast miara niepewno$ci pomiaru jest niepewno$¢ standardowa bedaca pierwiast-
kiem kwadratowym wariancji badanego rozkladu.

Niepewnos§¢ pomiaru rozwazanego toru mozina wyznaczy¢ w oparciu o wy-
znaczenie ziozonej niepewno$ci standardowej, badZz wyznaczy¢ wzgledna niepewnosé
standardowa. Zalezy to od posiadanych informacji o badanym torze pomiarowym,
W rozwazanym przypadku wygodniej jest wyznaczyé wzgledng zlozong niepew-
no$¢ pomiarowa poprzez wyznaczenie zlozonej wariancji standardowej. Uwzgled-
niajac oznaczenia przyjete w Przewodniku [22], dla wielko$ci mierzonej posrednio,
przyjmuje sig: '

u (y) — ztozona niepewno$¢ standardowa wielko$ci mierzonej Y;
gdzie Y = f(X,, X,, ... X,),

y,—¥y, — zakres zmienno$ci wielkosci mierzonej Y,

u(x;) — niepewno$¢ standardowa wielkosci mierzonej X,.

Uwzgledniajac oznaczenia przyjete na rys.2 dla rozwazanego przypadku wzgledng
ztozong niepewno$é standardowa mozna wyznaczy¢ w oparciu o zalezno$¢ [21]:

2 4 2 7” 2 2
o, B -
TWZ_TWI RZ_RI 12“11 12—11 TWZ—_TWI

Zaktadajac rozktad réwnomierny wielkosci mierzonej X w przedziale okre§lonym przez
biad graniczny, wyznaczamy, w oparciu o znany w klasycznym podejéciu maksymalny
blad wzgledny Ax, niepewno$¢ standardowa dla danej wielkosci X:

u(x) = Ax . (22)

V3

Podstawiajac wzér (22) do zaleznosci (21) otrzymujemy warto$¢ wzglednej ztozone]
niepewnosci standardowej dla calego rozwazanego toru pomiarowego w postaci

2 (A (A )y [ ar) V
»uC(TW““‘“) = —1— [ ARCZ + ( {31 )1 + ( " )I/) + ( W) ) ] . (23)
7wZ_Y1wl 3 RZ_RI [2.—[1 12—11 TWZ—Tw]
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Biorac pod uwage, iz poszczegblne ilorazy w wyrazeniu podpierwiastkowym od-

powiadaja wzglednym biedom czastkowym 0, w ujecin klasycznym (1), wzér (23)
mozna zapisaé jako:
0 toru
e tego -
W o - \/% (CRERCRERCANCHSE (24)
1 badz we o Swl
jomogé . . » . o , ,
. przy- Uwzgl§dnlajac wz0r (2()) warto§¢ wzglednej zio/ZoneJ mepewnoécx standardowej dla
rzone rozwazanego toru pomiarowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Twiast- T) 5
ull, Tt
0 wy- T,,-T,, \[5 2
ewnosé _
owym, Przeksztatcajac zaleino$¢ (25) mozna wyznaczyé ztozona niepewno$¢ standardowa
iepew- rozwazanego toru:
vzgled-
srednio, O
uT,) = 73——(Twz =T, (26)
Podstawiajac odpowiednio wartosci: 6, = 4,1%¥1073, T, = —120°C, T,, = 120°C otrzy-
muje si¢ ztozona niepewno$¢ standardowg rozwazanego toru u(T,) = 0,57°C. Por6w-
nujac  otrzymang warto§¢ z klasycznym oszacowaniem bledu bezwzglednego
zgledna AT, = 0,98°C wida¢, iz niepewnos¢ standardowa u(T,) = 0,57°C przyjmuje wartos¢
- mniejsza. ;
; W dalszych rozwazaniach bedzie wykorzystane podejécie klasyczne, ktore zdaniem
autorébw dobrze opisuje nature rozwazanych zjawisk. Wynika to z faktu, iz punkt
@D ciezkosci poruszanego problemu dotyczy zjawisk, ktére bada si¢ na podstawie analizy
wlasciwoéci toru pomiarowego w dwéch stanach. Stanu, w ktérym istnieje biad
m przez dodatkowy 1 stanu, w ktérym on nie wystepuje.
symalny
3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH GENEZA HIPOTEZY
) O BLEDZIE DODATKOWYM
. Wstepne wyniki badafi eksperymentalnych [2] przeprowadzonych na zbiornikowcu
- | m/v ,Eurogas Seconda” w czasie transportu cieklego propylenu o temperaturze rzedu
g T = -50°C, sktaniaja do sformutowania hipotezy o powstawaniu w dwuprzewodowych
’ torach pomiarowych temperatury dodatkowego btedu AT, dotychczas nie ujmowanego
w przedmiotowej literaturze, Btad AT, wyrazony w postaci bledu wzglednego przez
) sktadowa dodatkowa &4 [2] zwicksza warto$¢ calkowitego teoretycznego btedu wzgled-

nego pomiaru 0, wyrazonego zaleznoscia (20). Lokalizacje zbjornikéw cieklego propy-
lenu na statku przedstawia rys. 5.
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Przeprowadzona analiza wynikéw pomiaréw ujawnita nadmierne réznice tem-
peratur ATy = T, —~ T, pomiedzy temperatura 7, na dnie a temperaturg Ty w §rodku
danego zbiornika, wyznaczonych odpowiednio dla komér prawej i lewej kazdego
z czterech zbiornikéw, co ilustruje diagram przedstawiony na rys.6. Otrzymane
wyniki jednoznacznie wskazuja na istnienie relacji AT, s> AT, gdzie AT, = £0,98°C
odpowiada zwartoSci wynikajacej z analizy doktadno$ciowej rozwazanego toru pomia-
rowego w oparciu o zalezno$§¢ (20). Zarejestrowane réznice 2,9°C SAT,<4°C w zad-
nej mierze nie mogty byé spowodowane istniejacym gradientem rozktadu temperatur,
bioragc pod uwage wielko$¢ rozpatrywanych zbiornikéw i spos6éb schladzania tran-
sportowanego fadunku. Zastosowana technologia utrzymania tadunku w niskiej tem-
peraturze polegala na rozprezaniu gazu na dnie zbiornika, a zatem nizszych tempe-
ratur mozna bylo spodziewaé si¢ raczej w czeSci dennej, a nie Srodkowej. Nadto,
poprzez rozprezanie gazu na dnie zbiornika uzyskuje sie efekt dobrego mie-
szania 1 wyréwnywania temperatur w catej jego objetosci. Stad tez, za uprawniong
nalezy uznaé hipoteze, iz pomiary w czeSci dennej obarczone sa znacznym ble-
dem dodatkowym AT, o wartoSci istotnie przekraczajgcej warto§é szacunkowa
AT, = £0,98°C [u(T,) = 0,57°C].

4
ATps[C]

kolejne zbiorniki

ATap=11,2°C

AT;=%0,98°C

Rys. 6. Réznice temperatury AT, pomigdzy dnem i §rodkiem odpowiednio dla komér prawej i lewej kazdego
ze zbiornikéw ladunkowych, gdzie: nl. — lewa komora n-tego zbiornika, nP — prawa komora n-tego

zbiornika, n =1, 2, 3, 4; gdzie ATd”P dopuszczalny rozrzut wynikéw pomiaru ‘wyznaczony w od-

niesieniu do dopuszczalnej *0,5% niedoktadno$ci pomiaru

ok z gory, W wyniku dalszych badan stwierdzono, ze warto$¢ bledu dodatkowego AT, jest
funkcjg rezystancji obcigzenia R, i temperatury mierzonej 7. Zjawisko wystgpowania
nadmiernych bleddéw w pomiarach temperatur zostato odnotowane na specjalistycznych
statkach do przewozu skroplonych gazéw w zbiornikach tadunkowych wykorzystywa-
nych w zakresie od —120°C do 120°C. Mechanizm powstawania tych bledéw 1 opraco-
wanie metodyki ich detekcji oraz eliminacji uznano jako zagadnienie wymagajace
dalszych wnikliwych badar [8] [10].
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4. WERYFIKACJA HIPOTEZY O BLEDZIE DODATKOWYM

4.1. MODELOWANIE RZECZYWISTEGO TORU POMIAROWEGO

Dla analizy rzeczywistego toru pomiarowego w wersji podstawowej, przyjeto
dwuprzewodowe podlaczenie czujnika Pt-100 oraz zatozono, ze wypadkowe obciazenie
toru reprezentoware jest przez rezystancie R,.

Schemat rozwazanego toru zostal przedstawiony na rys.7. Dodatkowo, przyjeto
zatozenie o liniowej charakterystyce statycznej R, = f(T) czujnika Pt-100, reprezen-
towanego w dalszych rozwazaniach przez rezystancje R

T
s /\ ! -
Ro
R/ 'J'C4 U,

T i
\/ __T'L&J_Z

hs

@]
N

Pt-100

H——HH

e

Rys. 7. Podstawowa wersja rzeczywistego toru pomiarowego

42. MALOSYGNALOWE MODELE TOROW POMIAROWYCH TEMPERATURY 1 ICH ANALIZA

W celu oceny whasciwosci metrologicznych przeprowadzono analize matosyg-
natowa [12] [16] [17] rozwazanego toru pomiarowego dla trzech typow przetwornikow
R/I, o wiasciwosciach dynamicznych odpowiadajacych elementowi bezinercyjnemu,
inercyjnemu pierwszego rzedu i oscylacyjnemu. Pod uwage wzigto dwa przypadki.
Pierwszy z nich odpowiada sytuacji zwiazanej z procedurg sprawdzajaca z wykorzys-
taniem symulatora rezystancyjnego. W przyktadowym, matosygnatowym modelu toru
pomiarowego dla tego przypadku przedstawionym na rys. 8, na podstawie analizy
uwzgledniono jako istotng jedynie pojemno$¢ C, wynikajaca z pojemnoéci wlasnych
przewodéw taczacych wyjscie przetwornika z obciazeniem.

1
|
I H
Gs H

® v
- :
* y
1
!

___________________

1
1
]
1
1
E - Go U,
t
1
i
i

Rys. 8. Malosygnalowy model toru pomiaru temperatury z wykorzystaniem rezystancyjnego symulatora
czujnika Pt-100, gdzie G, — konduktacja symulatora, y,, — transadmitancja przetwornika,
G, — konduktancja obcigZenia
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Transmitancja toru pomiarowego T (s) w warunkach symulacji zmian temperatury
wyrazona jest wzorem:

Io_ym w

T(s) = = v
5 I, ~ G, (s+o)

@7

PIZYyjgto
cia7enie

gdzie w, = c,

Drugi analizowany przypadek odpowiada sytuacji, gdy do toru pomiarowego
podtaczony jest rzeczywisty czujnik pomiarowy. Malosygnatowy model takiego toru
pomiarowego (rys.9) dodatkowo uwzglednia pojemnoSci wiasne czujnika C,, oraz
pojemnos¢ sprzegajaca C, bedaca wypadkowa pojemnosci czujnika i przewodéw tacza-
cych podiaczonych do wyjécia przetwornika. Pojemno$¢ sprzegajaca C, wynika z ist-
nienia uziemienia czujnika i uziemienia ekranu przewodow laczacych.

przyjeto
>prezen-

C
1
1]
;T : b
: - ! . =,
L C : 1
) G E Co
IALIZA | @ == T D == Go |Us
1 5 o
nalosyg- ; : ; : ‘
rornikow vuA L=ynUr !
:anemq, Rys. 9. Matosygnatowy model toru pomiarowego temperatury w warunkach rzeczywistych
zypadki.
ykorzys- V _
Jelu toru Transmitancja rzeczywistego toru pomiarowego T,(s) wyraza sie nastgpujacym
> analizy | wzoremu
wlasnych
1 G,(sC,+
Ty(s) =% = o(Cet ) (28)

I, [s(C,+C)+GIs(C,+CHY+G,]—sC(sC.+y,)

O wiasciwosciach dynamicznych toru pomiarowego decyduja parametry dyna-
miczne przetwornika pomiarowego reprezentowane w omawianych modelach przez
transadmitancj¢ y,, bedacej iloczynem transkonduktancji g, odpowiadajacej za-
kresowi pomiarowemu 1 transmitancji opisujacej charakter dynamiki przetwor-
nika. Jako przyktadowe, wypadkowe wartosci pojemnosci wlasnych czujnika i kabli
taczacych na podstawie badafdi eksperymentalnych przyjeto odpowiednio wartodci
C,=4,5nF, C,=8nF i C,=1,7nF, ktére opisuja czujnik o diugosci okoto
8 mb i odpowiadaja kablowi podiaczonemu do wyjscia przetwornika o diugosci rzedu
20-25 mb.

ymulatora
ika,
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4.2.1. Matosygnatowy model toru pomiarowego
z przetwornikiem oscylacyjnym Il rzedu

Wigkszo$¢ przetwornikéw R/I stosowanych w ukladach rzeczywistych na statkach
morskich posiada wiasciwosci dynamiczne odpowiadajace elementom inercyjnym I rze-
du. Mozna jednak spotka¢ przetworniki o wiasciwo$ciach odpowiadajacych elementom
oscylacyjnym II rzedu [1] [13]. Na rys. 10 przedstawiono przebieg odpowiedzi takiego
przetwornika na wymuszenie skokowe. Transadmitancja y,,, przetwornika o charakterys-
tyce dynamicznej odpowiadajacej elementowi oscylacyjnemu I rzgdu moze by¢ opisana
nastepujacym wyrazeniem:

w;

"5t 42w ol (29)

Y = 8

gdzie parametry @, — pulsacja drgai swobodnych i § — wspdtczynnik thumienia mogy
byé wyznaczone w oparciu o odpowiedZ przetwornika na skok jednostkowy. Dla
przyktadu z rys. 10 wynosza one odpowiednio: w, = 20400 rd/s i § = 0,212.

Podstawiajac za transadmitancje y, wyrazenie (29) otrzymujemy transmitancje
rozwazanego toru pomiarowego wspOipracujacego z symulatorem rezystancyjnym
o konduktancji Gy

2
gmwla)o 1

G, Gto)t2we,r0l) (30)

Tos(s) =

1fmA]
*Dl
16
A

147 4 /‘ik\'\_,-' e
127 D2 A
10° /

8 la " g

0 0,5 x L5 2 tms]

Rys. 10. Zmiana pradu wyjéciowego w funkcji czasu przetwornika typu TR-01 firmy DEGUSSA (-60,0°C)
na wymuszenie skokowe

Z analizy zalezno$ci (30) wynika, Ze transmitancja toru pomiarowego posiada trzy
bieguny w lewej polplaszczyznie zespolonej, ktérych potozenie nie zalezy zarowno od
zmian parametréw rozwazanego toru, jak réwniez od wartoéci rezystancji obciazenia.
A zatem, w analizowanym torze pomiarowym temperatury z wykorzystaniem symulatO-
ra rezystancyjnego czujnika Pt-100, nie ma mozliwosci generowania przebiegow zmien-
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nych wprowadzajacych bledy dodatkowe. Natomiast podstawiajac za y,, wyrazenie (29)
do wzoru (28) otrzymamy transmitancje 7.(s) rozwazanego toru wspdipracujacego
7 1Zeczywistym czujnikiem pomiarowym:

. w2
GlsC +9g — 2
A8 T8, Sz_*_zgwa_*_wg)
Tyfs) = . 31)
[S(Ca’f‘cc)‘*‘GTJ[S(CC“I“Cb)+GU]““SCC Scc+gmm

W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych, otrzymano rozklad biegunow
transmitancji analizowanego toru pomiarowego w funkcji zmian przedziatu pomiarowe-
go AT, przedstawiony w formie graficznej na rys. 1. Z rozktadu biegunéw widac, ze
wraz z zawezeniem przedzialu pomiarowego AT dwa bieguny przesuwaja sie coraz
bardziej w kierunku prawej poétptaszczyzny. Natomiast dwa pozostale, tworza pare

zblizajaca sie ku sobie, ale dla badanych parametréw toru ciagle pozostaja na ujemne;j
osi ptaszczyzny zespolonej.
Tor pomiarowy stabilny # ImS[*107rd/s]
AT = 1050°C il S SN
104
0 ReS[*10°rd/s]
1,705410° ST 5 o |
AT=50°C
¢ SIAT) :
| S2(AT) ~10 1 ////.
A S3(AT) 20{n u ® )
| S4(AT)

Rys. 11. Rozktad biegunéw transmitancji toru pomiarowego temperatury z przetwornikiem oscylacyjnym
dla wybranych wartosci zakreséw pomiarowych, gdzie strzatkami oznaczono kierunek przesuwania sie
biegunéw wraz ze wzrostem zakresu pomiarowego AT

A zatem, o stabilnoéci ukladu pomiarowego, czy raczej niestabilno$ci wyrazonej
wystepowaniem wspomnianej skladowej zmiennej, decyduja bieguny lezace w prawej
poiptaszczyZnie zespolonej. Reasumujac, wraz z zawgzaniem przedziatu pomiarowego
AT ro$nie tendencja do pracy niestabilnej rozwazanego ukfadu, objawiajaca si¢ genero-
waniem przebiegdéw zmiennych. Uklad pomiarowy niezaleznie od zakresu pomiarowego
staje si¢ generatorem niepozadanej skladowej zmiennej, dodawanej do przesylanego
sygnatu statopradowego. Natomiast dwa pozostale bieguny, tworza pare zbliZajaca si¢
ku sobie, natomiast dla badanych parametréw toru pomiarowego ciagle pozostaja na
ujemnej osi ptaszczyzny zespolonej. W celu okreslenia wptywu pozostatych parametrow
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na zachowanie si¢ toru pomiarowego przeprowadzono odpowiednio ukierunkowane
symulacje komputerowe poprzez zmiany poszczegdinych parametréw toru pomiarowego
dla przedziatu pomiarowego AT = 90°C.

Graficzng prezentacje otrzymanych wynikéw przedstawia rys. 12. Z otrzymanego

sie sklac
podziale
S4 przec

Prze
rozktadu biegunéw wida¢ réznorodny wptyw poszczeg6lnych parametréw toru pomiaro- cych od
wego na jego tendencje do generowania szkodliwych przebiegéw zmiennych. Najsilniej- 1. Obsz
szy wplyw maja nastgpujace parametry: pulsacja drgafi swobodnych, wypadkowa blad
pojemno$¢ sprzegajaca i wypadkowa warto$¢ rezystancji obciazenia. 2. Obsz
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Rys. 12. Rozklad biegunéw transmitancji toru pomiarowego temperatury z przetwornikiem oscylacyjnym,
po zmianie parametréw toru w odniesieniu do wersji podstawowej, dla zakresu AT = 90°C
4.3. MECHANIZM POWSTAWANIA BLED()W DODATKOWYCH
Rozwazania teoretyczne ograniczaly si¢ do badania mozliwoSci wystgpienia niepo-
zadanej sktadowej zmiennej w sygnale statopradowym. Natomiast wlasciwosci rzeczy-
wistego toru pomiarowego, w ktérym wystgpuje niepozadana sktadowa zmienna zostaly Rys.
okreSlone na podstawie badan eksperymentalnych, gdzie poprzez zmiane okreslonych gdzie U,
parametréw wymuszono zmiany sktadowej zmiennej w stalopradowym sygnale pomia-
rowym [2] [4] {6]. Dla danego, praktycznie zrealizowanego toru pomiarowego, za
dopuszczalng w trakcie eksploatacji mozna uznaé zmienno$¢ jedynie dwdch paramet- 4. Obs
réw. Naleza do nich: docl
e rezystancja czujnika termorezystancyjnego (Pt-100), ktdérej zmiany wynikajg _—
z réznych wartodci mierzonych temperatur; odpy
e rezystancja obciazZenia, ktérej warto§¢ wypadkowa moze przyjmowaé dowolne tord
warto$ci od 0 do warto§ci maksymalne;. jedn
Przy zmianach wartoéci tych parametréw, w pelych dopuszczalnych zakresach ich Ot

zmiennosci, w statopradowym sygnale wyjSciowym przetwornika nie powinna pojawiac charak
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si¢ sktadowa zmienna. W przypadku jej wystapienia dalsza analize mozna oprzeé na
podziale plaszczyzny diagnostycznej toru pomiarowego [2] na cztery obszary S1, §2, S3,
S4 przedstawione na rys. 13.

Przedstawione badania sktaniaja do dokonania nastgpujacych uogélniefi, dotycza-

cych odpowiednich obszardw:

1.

2.

Obszar §1, w ktérym nie wystepuje sktadowa zmienna, a tym samym nie pojawia sig
blad dodatkowy.

Obszar $2, w ktérym obserwuje sie wystepowanie skladowej zmiennej, przy czym
nie wiaze si¢ to z bledami dodatkowymi. Wynika to z faktu, ze pojawiajaca sie
sktadowa zmienna posiada zerowg wartos$¢ $rednia.

. Obszar §3, w ktérym wystepuje skltadowa zmienna wprowadzajaca dodatkowy blad

05. Blad ten pojawia si¢ z powodu dodawania si¢ do podstawowej skladowej statej,
bedacej funkcja mierzonej temperatury, dodatkowej, niepozadanej sktadowej stalej,
bedacej wartodcia $rednia generowanych przebiegéw zmiennych.

4

Ro(Imim Uzz)

Ro(Imaxs Uz

AllmAY] albo

< 551%]

Imax

Rys. 13. Podziat diagnostycznej ptaszczyzny pracy na obszary wystgpowania btedéw dodatkowych,

gdzie U,, — napigcie zasilania, Al — blad dodatkowy wyrazony bezwzgledna Srednia warto§cia zmian pradu

4.

wyjsciowego wynikajacego z istnienia btedu dodatkowego d

Obszar S4, w ktérym wystepuje bardzo duza warto§¢ bledu dodatkowego I,
dochodzaca do kilkadziesiat procent. W obszarze tym tor pomiarowy wchodzi
W nasycenie, objawiajace si¢ przeptywem pradu o statej wartosci réznej od wartosci
odpowiadajacej mierzonej temperaturze. Z punktu widzenia diagnostyki rozwazanych
toréw, omawiany przypadek obszaru S4 jest tatwy w interpretacji z uwagi na
jednoznaczny symptom diagnostyczny, powstaje tzw. ,,blad gruby”.

Obszary 52, S3, i S4 najbardziej interesujace z poznawczego punktu widzenia,

charakteryzujg sie wystgpowaniem zaklGcajacej sktadowej zmiennej, przy czym wplyw
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Rys. 14. Graficzna ilustracja zmian w przebiegu niepozadanej skladowe] zmiennej w funkcji mierzone;j
temperatury, dia toru pomiarowego z przetwornikiem TRO1-L (-30..60°C), R, = 600 Q

tej sktadowej w sygnale pomiarowym moze skutkowal pojawieniem si¢ btedu dodat-
kowego . Dla ilustracji zmian przebiegu pradu wyjSciowego przetwornika w funkcji
parametréw toru, na rys. 14 przedstawiono przykltadowe przebiegi w rzeczywistym torze
pomiarowym odpowiednio w funkcji mierzonej temperatury.

Analizujac przebiegi pradu wyjSciowego przetwornika przedstawione na rys. 14
wida¢ bardzo silny wplyw mierzonej temperatury na ksztalt przebiegu zakiocajacego.
Natomiast odczyt temperatury obarczony jest blgdem dodatkowym tylko w sytuaciji, gdy
warto$¢ Srednia skladowej zmiennej jest rozna od zera. Btad dodatkowy moze przy-
jmowaé warto§¢ dodatnia, ujemna badZ zerowa. Na rys. 14 dodatkowo przyporzad-
kowano obszary $2 i $3, wyréznione na diagnostycznej plaszczyZnie pracy toru
pomiarowego na rys. 13.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy i wstgpnych badan weryfikacyjnych doty-
czacych spetienia wymagan doktadnosciowych w pomiarach temperatury w obszarach
zagrozonych wybuchem na statkach morskich, opracowano nowg metodyke i wykonano
stosowne instrumentarium [2] [5] [7] do oceny wlasciwosci metrologicznych 1 eks-
ploatacyjnych dwuprzewodowych toréw pomiarowych.

Opracowanie i do$wiadczalna weryfikacja proponowanej metodyki, z wykorzys-
taniem nowych algorytméw i procedur przedstawionych w opisie [5] i zgloszeniu
patentowym [7], upowazniajg do sformutowania nastepujacych wnioskow koficowych:
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e Pomiar temperatury w obszarach zagrozonych wybuchem na statkach morskich
posiada istotne znaczenie dla oceny efektywnosci transportu morskiego (wptyw doktad-
nosci pomiaru na stawki frachtowe i na procesy technologiczne zwiazane z transportem
tadunku) oraz dla bezpieczenstwa zeglugi (konieczno§¢ spenienia kryterium iskrobez-
pieczefstwa). A

e Tor pomiarowy temperatury w obszarach zagrozonych wybuchem na statkach
morskich, oprocz elementdw typowych dla zastosowari pomiarowych takich jak czujnik,
przetwornik, indykator i zasilacz ( gdzie czujnik ma zwykle niestandardowe wymiary
a przetwornik 1 zasilacz sa w wykonaniach specjalnych), zawiera réwniez uklady
separujace konieczne dla spetnienia wymagari iskrobezpieczefistwa; najczesciej jest to
dwuprzewodowy tor pomiarowy z transmisja sygnatu pradowego w standardzie
4-20 mA.

5 ®* Role specjalizowanego uktadu separujacego w rozwazanych torach penig bariery
izolacyjne, separujace galwanicznie odpowiednie cz¢éei toru lub bariery Zenera ogranicza-
vego jace przeptyw energii elektrycznej z obszaru bezpiecznego do zagrozonego wybuchem.
20 e Przyczyna pojawiajacych sie istotnych btedéw, nawet rzedu kilku stopni Celsjusza,
w pomiarach temperatur na statkach sa znaczne rozbieznosci miedzy rzeczywistym
erzonc] uktademn pomiarowym a zwykle przyjmowanym modelem elektrycznym. Rzeczywisty tor
pomiarowy temperatury, w szczegdlnosci do zastosowad w obszarach zagrozonych
wybuchem na statkach morskich jest ztozonym uktadem elektrycznym, w ktérym istotnym
dodat- elementem rozwazanego toru jest czujnik termorezystancyjny. Schemat zastepczy czujnika
unkcji termorezystancyjnego, z uwagi na specyfike aplikacji i spos6b polaczenia, stanowi ztozona
1 torze struktura RC, w odréznieniu od zwykle stosowanej dla tego typu czionu reprezentaciji
rezystancyjnej. Wykorzystanie w analizach wlasciwosci rozwazanego toru pomiarowego
rys. 14 modelu rezystancyjnego czujnika Pt-100, bez uwzglednienia istotnych sprzeze pojemnog-
acego. ciowych, prowadzi do powaznych bledéw zaréwno w fazie projektowania, jak i eks-
i1, gdy ploatacji, a zwlaszcza sprawdzania omawianych uktadéw.
. przy- e Analiza teoretyczna i wyniki badaii doswiadczalnych przeprowadzone w oparciu
yorzad- 0 malosygnalowe modele rozwazanych tor6w pomiarowych wskazuja, iz o wlasciwos-
y toru ciach toréw pomiarowych temperatury w znacznym stopniu decyduja wiasciwosci dyna-
miczne stosowanych przetwornikéw R,/I; nadto wykazano, iz tendencja do generacji
niepozadanej sktadowej zmiennej zalezy nie tylko od wlasciwosci dynamicznych prze-
twornikow pomiarowych (w,,,, ®,, &), ale rowniez od wartosci temperatury mierzone;
- T'i zakresu pomiarowego AT, oraz od parametréw konstrukcyjnych (C,, C,, C) i eks-
ploatacyjnych (R,) toru pomiarowego (przetwornik R/I, przewody laczace, obciazenie).
h doty-
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B. DUDOJC, 1. MINDYKOWSKI

ADDITIONAL ERRORS AND THEIR DETECTION IN TEMPERATURE MEASUREMENTS
IN SHIP’S HAZARDOUS AREAS

Summary

The article contains issues connected with the temperature measurement accuracy in ship’s hazardous
areas. Procedures for measurement accuracy estimation in theory in relation to intrinsically safe measurement
channel with a frequently used structure have been based on a resultant meansquare error and complex
uncertainty of measurement for a given model of a considered channel. Research results carried out aboard
a ship specially designed for carrying liquid gases revealed a significant discrepancy between a theoretical
estimation of measurement accuracy according to results of temperature measurements in tanks with liqu%d
propylene. Experimental research allowed for initial identification of causes and formulation of hypothesis
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concerning the mechanism causing the occurence of the above mentioned discrepancy, further called an
additional measurement error. The article shows that the additional error, which have not been discussed in
professional literature so far, derive from the undesirable alternative current component in the direct current

uring lines
n Methods

. Patent PL, measurement signal exited by parasitical and difficult to predict coupling capacitance in the measurement line.
These errors initially originate from an improper frequency compensation of the R/ converter which does not

els used in consider the configuration gnd parameters of a given channetl. ‘

. Brussels The theoretical analysis deals with an analogue properties of the intrinsically safe measuring channels on
the basis of the suggested small signal models mainly involving the possibility of occurence of the alternating

emperatury current component in the considered systems. Experimental research determined the self capacity range in

reference 1o the sensor as well as connecting cables using various types of converters and structural feedback
which results from grounding of the respective elements applied in real systems. Research not only confirmed
the existence of a mechanism involving the considered channels but also allowed to determine dependencies
relationships between the errors value as well as the measured quantity and the selected parameters of the
channel under consideration. Conclusions concern the possibility of improving the temperature measurement
accuracy in the considered intrinsically safe channels by eliminating the above mentioned additional errors.
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Nowy algorytm wyznaczania mocy czynnej
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Praca dotyczy problemu wyznaczania mocy czynnej tranzystora MOS mocy przy wyko-
rzystaniu wbudowanego w programie SPICE modelu tego elementu. Z uwagi na mozliwosé
dostepu jedynie do zewnetrznych zacisk6w rozwazanej klasy modeli, w analizie stanéw
przejsciowych (TRAN), uzytkownik moze wyznaczy¢ tylko moc catkowita, wydziclang w ele-
mencie. Moc taka, na skutek inercji elekirycznej, rézni sie od mocy czynnej, odpowiedzialne;
za zjawisko samonagrzewania. Réznica migdzy przebiegiem mocy czynnej i mocy catkowite
ro$nie wraz ze wzrostem warto§ci pojemnosci wewngtrznych modelu tranzystora MOS oraz
szybkosci zmian sygnalu sterujacego rozwazany element. W pracy zaproponowano nowy
algorytm wyznaczania mocy czynnej wydzielanej w tranzystorze MOS, wykorzystujacy jego
zaciskowe przebiegi pradéw i napieé oraz zaleznoSci opisujace elementy modelu rozwazanego
tranzystora. Przedstawiono szczegélowo sposéb realizacji nowego algorytmu, a rozwazania
teoretyczne zilustrowano wynikami obliczen.

Stowa kluczowa: SPICE, tranzystor MOS, modelowanie elementéw pélprzewodnikowych

1. WPROWADZENIE

Jednymi z najpopularniejszych elementéw mocy, znajdujacymi zastosowanie zard-
wno w stopniach kodcowych wzmacniaczy mocy jak i w ukladach impulsowego
przetwarzania energii, sa obecnie tranzystory MOS, ktére realizuja typowo funkcje
elementéw kluczujacych. W czasie pracy tych tranzystoréw, wydzielana w nich jest na
0g6t znaczna energia elektryczna, co prowadzi do wzrostu temperatury wnetrza tych
elementéw ponad temperature otoczenia.

Znajomo$¢ warto$ci temperatury wnetrza T, elementu potprzewodnikowego jest
bardzo wazna, gdyz szereg wiasciwosci elementow poiprzewodnikowych, takich jak
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ksztalt ich charakterystyk zaciskowych oraz parametry robocze uktadéw wykorzys-
tujacych te elementy, a rowniez niezawodno$¢ elementéw i uktadéw sa silng funkcja
wtlasnie tej temperatury [1,2,3,4].

Temperature wnetrza elementu pdiprzewodnikowego mozna okredli¢ na drodze
odpowiednich, specjalistycznych pomiaréw [1,2,3,5] lub tez poprzez symulacje
komputerowe z wykorzystaniem wiarygodnych modeli elementéw [1,2,6]. Drugi
z wymienionych sposobOw jest tafiszy i szybszy w realizacji, wymaga jednak sto-
sowania specjalnych algorytméw numerycznych, realizacja ktorych wymaga
migedzy innymi znajomo$ci czasowego przebiegu mocy czynnej wydzielonej w ele-
mencie oraz innych elementach ukladu, sprzgzonych termicznie z rozpatrywanym
elementem [1, 2].

Stosowany powszechnie program SPICE [7,8] wraz z odpowiednimi wbudo-
wanymi modelami lub makromodelami elementdéw poiprzewodnikowych nie pozwala
na bezpoSrednie wyznaczanie przebiegu mocy czynnej w tych elementach. Znane
z literatury sposoby rozwiazywania tego problemu obarczone sa pewnymi niedogod-
nodciami, zwigzanymi np. z konieczno$cia modyfikacji bibliotecznego modelu ele-
mentu péiprzewodnikowego [9] Iub koniecznodcig sformulowania wlasnego makro-
modelu elementu z wykorzystaniem Zrodet sterowanych, opisanych za pomoca opcji
ABM [1].

W programie SPICE istnieje mozliwo$¢ modelowania tranzystordéw MOS z réing
doktadnos$cia, od najprostszego modelu Shichmana-Hodgesa (LEVEL = 1) poprzez
model Meyer’a (LEVEL = 2) i model Danga (LEVEL = 3), az po modele tranzystora
BSIM (LEVEL =4,6,7).

Wszystkie, dostepne w programie SPICE modele maja identyczna strukture, przed-
stawiong na rys. 1, natomiast réznig si¢ one postacig zaleznoSci opisujacych Zrodio
sterowane [ oraz pojemnosci C,,, C,, C,, zwigzanych z warstwa bramkowego
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Rys. 1. Model tranzystora MOS w programie SPICE
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Z punktu widzenia inzyniera — projektanta uktadow elektronicznych z tranzys-
torami MOS, zasadnicze znaczenie maja modele sformulowane na poziomie
LEVEL = 1, ze wzgledu na prosta postaé i mala liczbe parametréw oraz na poziomie
LEVEL = 3, z uwagi na uwzglednienie zjawisk drugorzednych oraz mnieliniowy opis
pojemnosci zwiazanych z warstwa dwutlenku krzemu pod bramka. Istotng zaleta modelu
na poziomie LEVEL =3 jest takze mozliwos¢ wykorzystania programu PARTS do
estymacji warto§ci parametréw tego modelu.

W niniejszej pracy zaproponowano nowa metode pozwalajaca na bezpoSrednie
obliczanie mocy czynnej wydzielanej w tranzystorze MOS na podstawie znajomoSci
warto$ci pradéw i napie¢ zaciskowych wbudowanego w programie SPICE modelu
rozwazanego elementu oraz znajomosci funkcyjnych zaleznosci stanowiacych rozwaza-
ny model, bez koniecznosci ingerencji w topologie tego modelu. Przedstawiono al-
gorytm metody, a rozwazania teoretyczne zilustrowano przyktadami obliczefi przebie-
géw zaréwno mocy catkowitej i czynnej wydzielanej w rozwazanym elemencie, jak
réwniez temperatury wngtrza tego elementu.

2. WYZNACZANIE MOCY CZYNNEJ TRANZYSTORA MOS

2.1. WSTEP

Analiza dynamiczna (TRAN) uktadu z tranzystorem MOS umozliwia uzyskanie
czasowych przebiegéw pradéw i napieé zaciskowych, to znaczy pradow drenu i,, Zrodia
i, bramki i, oraz podioza i, a takze napie¢ na zaciskach drenu, 7Zrédia, bramki oraz
podioza rozwazanego elementu, natomiast nie pozwala na uzyskanie informacji o war-
toéciach pradéw w wewnetrznych gateziach oraz warto$ciach potencjalow w wewngtrz-
nych weztach modelu.

Uzytkownik programu SPICE moze zatem w wyniku przeprowadzonej analizy
dynamicznej wyznaczy¢ jedynie warto$¢ mocy calkowitej wydzielanej w elemencie
w kolejnych chwilach czasu. Z uwagi na wystgpowanie w strukturze rozwazanego
modelu elementéw inercyjnych, tzn. nieliniowych pojemnos$ci zwiazanych z odpowied-
nimi zlaczami p-n oraz pojemnosciami zwigzanymi z istnieniem struktury MOS, moc
czynna wydzielana w elemencie, odpowiedzialna za samonagrzewanie elementu rézni
sic od mocy calkowitej. Réznica ta roSnie ze wzrostem warto§ci pojemnosci oraz
szybkosci zmian napiecia na tych pojemnosciach [10].

Wyznaczenie mocy czynnej w tranzystorze MOS wymaga dodatkowych ,,zabie-
géw”, polegajacych, np. na modyfikacji topologii modelu wbudowanego [9] lub na
sformutowaniu wiasnego makromodelu elementu z wykorzystaniem Zrodet sterowanych
opisanych za pomoca opcji VALUE i obliczeniu sktadnika mocy zwiazanego z ist-
nieniem inercji w elemencie [1]. W obydwu przypadkach wymagana jest znajomo&¢
funkeyjnych zaleznosci odpowiednich pojemnosci od napie¢ migdzy wewngtrznymi
weztami modelu.
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2.2. NOWY ALGORYTM

Zaproponowany przez autoréw, nowy algorytm wyznaczania mocy czynnej, wy-
dzielanej w badanym tranzystorze, wymaga przeprowadzenia analizy standéw przejs-
ciowych rozwazanego ukiadu za pomoca programu SPICE oraz wykonania dodatkowych
obliczeti w autorskim programie ANALIZA. Opracowano dwa warianty algorytmu
wyznaczenia wartosci mocy czynnej, nazywane w dalszej czeSci pracy odpowiednig
algorytmem dynamicznym oraz algorytmem statycznym. Zgodnie z algorytmem dynami-
Cznym moc czynna wyznaczana jest jako réznica migdzy moca catkowita a mocg
wydzielana w czgéci inercyjnej modelu, natomiast w przypadku algorytmu statycznego
jest to moc wydzielana bezposrednio w czgsci bezinercynej modelu. Tak wiec fundamen-
talne znaczenie, z punktu widzenia proponowanego algorytmu maja funkcyjne zaleznosci
opisujace prady plynace przez cze$¢ inercyjna i bezinercyjng modelu od odpowiednich
napiec, wystepujacych na zaciskach elementéw sktadowych modelu, tzn. opisujacych
wszystkie pojemnosei i wydajnos¢ Zrédla sterowanego 1, (rys. 1).

Zgodnie z opracowanym algorytmem, ktérego schemat dziatania przedstawiono na
1ys. 2, nalezy:

1. Przeprowadzi¢ analizg stanéw przejéciowych badanego ukladu za pomoca pro-
gramu SPICE oraz zapisa¢ przebiegi napiec i pradéw zaciskowych tranzystora w pliku
wynikowym PLIK.CSD.

2. Dokona¢ konwersji pliku wynikowego na postaé tekstows za pomoca programu
KONWERT, zawierajaca w kolejnych kolumnach cyfr warto$ci napigé i pradéw
zaciskowych, odpowiadajacych kolejnym chwilom czasu.

3. Wyznaczy¢ czasowy przebieg napigé w wezlach wewnetrznych modelu na
podstawie przebiegéw napie¢ i pradéw zaciskowych oraz warto$ci odpowiednich rezys-
tancji szeregowych, wystepujacych w rozwazanym modelu.

4. W przypadku wykorzystywania algorytmu statycznego nalezy przej$¢ do realiza-
¢ji punktu 8, natomiast w przypadku wykorzystywania algorytmu dynamicznego nalezy
wyznaczy¢ przebiegi pradow ptynacych przez pojemnodci wystepujace w modelu, na
podstawie wyliczonych w punkcie 3 przebiegéw napie¢ w weztach wewnetrznych
modelu oraz opisu analitycznego zalezno$ci poszczegblnych pojemnosci od odpowied-
nich napie¢, z wykorzystaniem wybranego algorytmu catkowania numerycznego.

W przedstawionym na rys. 1 modelu dynamicznym tranzystora MOS mozna wyrdz-
ni¢ dwa typy pojemnosci. Pierwszy, dotyczy pojemnosci ztaczowych diod podiozowych
D1, D2, oznaczonych symbolami C,, oraz C,,, natomiast drugi zwiazany jest z wy-
stepowaniem warstwy tlenku bramkowego.

Obydwie pojemnosci ztaczowe opisane sa identycznymi zalezno$ciami, ktére dla
pojemnosci C,, niezaleznie od wyboru poziomu modelowania (LEVEL), maja postaé

CBD(T) N PD-CISW(T)

Coy= (1 iy, )MJ (1 Uy )MJSW
Pb(T) Po(T)

+TT-G,, (H
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przy czym
CDB(T) = CBD{l + MJ[ZL- 1074 (T-TNOM)+ {1 — Plb;bT) }H (2)
_ [PB+Eg(TNOM)]- T T
PH(T) = TNOM =-3-V,-In (W) —Eg(T) 3)

gdzie CBD, PD, CJSW, MJ, MJSW, TT sg parametrami modelu tranzystora MOS, G,,
oznacza konduktancje dynamiczng diody D1, TNOM oznacza temperature nominalna,
T — temperatur¢ analizy, V, — potencjat termiczny, natomiast Pb(T) oraz Eg(T)
opisuja temperaturowa zalezno$¢ odpowiednio parametru PB oraz szeroko$ci przerwy
energetycznej w krzemie. W przypadku pojemnoscei C,, nalezy w powyzszych wzorach
zastapid litere ,,d” litera ,,8”.

Wartosci parametréw
modeiu tranzystora

MOS
¥ A 4
Plik P ANALIZA
wynikowy
*CSD
A\ 4
\ 4 Obliczenie przebiegdw
[KONWERT ] napig¢ w wezlach
, wewnetrznych modelu
v
Plik
tekstowy
* CSD algorytm

dynamiczny ?

Obliczenie przebiegdw
pradéw w elementach

Obliczenie przebiegéw bezinercyjnych modelu
pochodnych napigé na
pojemnosciach modelu

Obliczenie przebiegu
mocy czynnej

Obliczenie przebiegu ze wzoru (15)
mocy czynnej
ze wzoru (8)

G

Rys. 2. Schemat dziatania algorytmu wyznaczania mocy czynnej
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Pozostale pojemnosci przyjmuja warto$ci stale dla modelu odpowiadajacego 7. ]
LEVEL = 1, natomiast opis pojemnosci odpowiadajacy poziomowi LEVEL =3 jest i 8.
zréznicowany dla poszczegblnych zakreséw pracy tranzystora MOS 1 dany jest za podstaw
pomocg wzordw [11,12]: _ oraz opi
' Wa
CGDO-W dla uggSV,, +upg pominie
C = , -V 2
“= 1—[ fos— Ton ¥CGDO W dia ugy>V, +ups )
2ugs—V,,)—ups "
fCGSO- W dla u,g<V,, —PHI
2 oy |-Yontas 1)y coso.w dia V,,~PHI<ugy<V
3 ox PHI a on uGS on
C, = < 2
g-COXJrCGS()-W dla 'V, <ug<V, +tuye (5)
—un—V_ P
C,. 1——[ “as~ Bps— Ton +CGSO-W dla ug>V,, +upg
& Z(uGS— Von) —Ups | .
gdzie: |
, _ zalezno
4 VOIZ - u \:
C,= COX—PE]—QM CGBO L, dla V, —PHI<ug<V,, (6)
CGBO - L dla ugs>V,, i =
gdzie: CGDO, CGSO, CGBO, W, L, PHI sa parametrami modelu tranzystora MOS, Leff
jest efektywna dhugoscia kanatu, V,, oznacza napigcie progowe, natomiast C’,, wyrazone
jest wzorem
C/ox = Cox ' W Leff (7) przy CZ:
5. Wyznaczy¢ przebiegi pradéw, ptynacych przez elementy bezinercyjne modelu,
jako réznicy odpowiednich pradéw zaciskowych i pradow plynacych przez pojemnosci
wewngetrzne modelu. gdzie: |
6. Wyznaczy¢ przebieg mocy czynnej z zalezno$ci MOS. ¢
znaczni
P, = i?-RD+i§-Rs+i%;-RG+i§-RB+(iD+igd+ibd)-(uDS—iD-RD+iS-RS)+ 9.
L : . o : . ®
+(iB+zg,,—zbd-Lbs)-(uBS—tB~RB+zS-RS)+(zB+ng—zbd—zbs)- (uBD-zB-RBHD-RD)
gdzie: iz lyy lpe Ty 1O prady ptynace przez pojemnosci Cpy Cpp Cop Cpr Prady te .SEL
wyliczane przez pomnozenie wartosci odpowiedniej pojemnosci przez pochodng napic-
cia na jej zaciskach. gdzie: 1
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7. Przejs¢ do realizacji punktu 10.

8. Wyznaczy¢ przebiegi pradéw plynacych przez czeéé stalopradowsg modelu, na
podstawie wyliczonych w punkcie 3 przebiegédw napie¢ w weztach wewnetrznych modelu
oraz opisu analitycznego poszczegdlnych sktadowych pradéw od odpowiednich napieé.

Warto$ci pradéw plynacych przez poszczegdine zaciski tranzystora MOS, przy
pominigciu inercji elektrycznej, opisane sa nastepujacymi zalezno§ciami:

=0 ©)
i, =IS- [exp +exp|2ER) 9 (10)
8 vy v,
i +1S- exp(uw)—l] 1)
D d)am VT
i = +I5 - lex (”’”)*1] (12)
S dnun p V
T

gdzie: IS oznacza prad nasycenia diod podiozowych D1 oraz D2, natomiast postac
zaleznosci opisujacej wydajnos§¢ zrédta [, zalezy od wyboru poziomu modelowania
(LEVEL). Dla LEVEL = 1 (model Shichmana-Hodgesa), zalezno$¢ ta dana jest wzorem

p

0 Upe— V<0
W KP
Lipiin = < A (1+LAMBDA - upg) - (ugs— Vo) dla O0Sugg— Vo<V, (13)
W KP
Y (1+LAMBDA -upg) - ups (2 (gs—Viyg) = Vgl Ups<ugs— Vi
przy czym

V. = VI0+GAMMA -(NPHI - u,, ~\PHI) (14)

gdzie: VTO, GAMMA, KP, W, L, LAMBDA oraz PHI sa parametrami modelu tranzystora
MOS. Odpowiednie zaleznosci odpowiadajace modelowi Danga [16] (LEVEL = 3) sa
znacznie bardziej skomplikowane i nie beda tutaj przytaczane.

9., Wyznaczyé przebieg mocy czynnej ze wzoru

P, =i Ry+id Re+it Ro+ip Ry+1y 0 (Ups—ip Rp+is-Ro+ (15)
Hipy (Ugg—lp Ryt+ig- Ro)+ip - (ugp—ig Rp+ip Rp)

gdzie: i), oraz iy, oznaczaja prady ptynace przez diody podiozowe D1 oraz D2.
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10. Zakoficzy¢ prace algorytmu.

Niezbedne obliczenia napie¢ w weztach wewnetrznych modelu, pradow ptynacych
przez pojemnosci oraz mocy czynnej wykonywane sa w specjalizowanym programie
ANALIZA, natomiast autorski program KONWERT dokonuje konwersji pliku wyniko-
wego PLIK.CSD na odpowiedni format tekstowy.

Struktura pliku wynikowego PLIK.CSD ma postaé:

e jedna linia, zawierajaca cigg znakéw "#H’

e dziesieC linii z informacjami o analizie, m.in. tytul analizy, wprowadzony przez
uzytkownika w pliku wejsSciowym, data i czas zakorficzenia,

e jedna linia, zawierajaca ciag znakéw "#N’,

e jedna linia, zawierajaca liste nazw napie¢ i pradéw zapisanych w pliku wyniko-
wym,

o linie, zawierajace wyniki obliczeri zapisane w nastepujacym standardzie: ciag
znakow "#C’, warto$¢ czasu, ilo§¢ zmiennych, wartosci napig¢ i pradéw w kolejnosci
podanej na liScie nazw w formacie liczba,’:’, numer zmienne;j.

e jedna linia, zawierajaca ciag znakéw *#°, oznaczajacy koniec pliku.

Przyklad pliku wejsciowego dla programu KONWERT przedstawiono w tabeli 1,

Tabela |

Posta¢ pliku wejéciowego dla programu KONWERT

#H

SOURCE = "PSPICE’ VERSION = "PSpice 8.0 (July 1997)’

TITLE = "uklad do testowania MOS-a ~ stany przejsciowe’
SUBTITLE ="’

TIME = 00:35:36" DATE = '01/18/101" TEMPERATURE = *2.7000000E01”
ANALYSIS = "Transient Analysis’ SERIALNO = ’72226’
ALLVALUES = NO’ COMPLEXVALUES = "NO’ NODES = 4’
SWEEPVAR = 'Time’ SWEEPMODE = VAR _STEP’

XBEGIN = *0.0000000E00" XEND = 2.0000000E02’

FORMAT = ’0 VOLTSorAMPS;EFLOAT :NODEorBRANCH;NODE ’
DGTLDATA = 'NO’

#N

'V2) 'IG(ml1)y V(3) 'ID(mly

#C 0.0000000000E00 4 ,

0.0000000E00:1 0.0000000E00:2 4.9995782E01:3 2.8119173E-05:4
#C 8.0000000000E-10 4

3.7493077E-17:1 0.0000000E00:2 4.9995782E01:3 2.8119173E-05:4
#;

Program KONWERT usuwa z pliku wynikowego nieistotne informacje o analizie,
znaki ', 'C’, ’# oraz numery zmiennych. W wyniku jego dziatania uzyskuje si¢ plik
tekstowy, w ktorego kolejnych kolumnach zapisane s wartoSci czasu oraz odpowied-
nich napigé 1 pradow.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Celem wykazania skuteczno$ci i poprawnodci dziatania zaproponowanego w pracy
algorytmu wyznaczania mocy czynnej wydzielanej w tranzystorze MOS, przeprowadzo-
no analize ukladu klucza réwnoleglego z rys. 3, pobudzonego przebiegiem trapezowym,
przyjmujac identyczne czasy narastania t, i opadania ¢, rébwne 3 ns.

m

Rg | T1 e(t)t 10

e®

e(t) [£3 tg t

Rys. 3. Analizowany uktad klucza réwnoleglego

Obliczenia wykonano dla dwoch przypadkéw, rézniacych sie opisem pojemnosci
skojarzonych z warstwa izolacyjna SiO,. W pierwszej kolejnosci przyjeto state wartosci
tych pojemnosci (LEVEL = 1) i obliczono przebieg mocy calkowitej i mocy czynnej
z wykorzystaniem obydwu wariantéw nowego algorytmu. Dla poréwnania, obliczenia
powtérzono przy wykorzystaniu metody opisanej w pracy [9]. W obliczeniach przyjeto
nastepujace wartosci parametrow opisujacych pojemno$ci modelu tranzystora MOS:
IS=10"% A, PB=1 V, TT=10"° s, CBSO = 100pF/m, CBD = 100 pF, CGSO =
=500 pF/m, MJ =05, MJSW =05 CGDO =400 pF/m, CGBO =100 pF/m,
W=1m, L=1 m oraz wartosci elementow obwodu: R;=R,=10 Q, E=10V,
L, =1 mH. Wyniki obliczen przedstawiono na rys.4. Na rysunku tym, krzywa a ozna-
cza przebieg mocy czynnej, wyznaczony za pomoca algorytmu z pracy [9], krzywa
b — przebieg wyznaczony za pomoca algorytmu statycznego, natomiast krzywa
¢ — przebieg wyznaczony za pomocg algorytmu dynamicznego, przy czym w celu
wyznaczenia warto$ci pochodnych odpowiednich napig¢ wykorzystano interpolacyjny
algorytm Eulera.

Jak zatem widaé, w wyniku obliczefi za pomoca obu wersji nowego algorytmu oraz
algorytmu z pracy [9], otrzymano praktycznie identyczne przebiegi mocy czynnej.
Jednakze czas trwania analizy z wykorzystaniem algorytmu zaproponowanego w roz-
dziale 2 byl 2-krotnie krétszy niz czas trwania analizy z wykorzystaniem algorytmu
literaturowego. Dodatkowo, algorytm statyczny umozliwia uzyskanie znacznie bardziej
»gladkiego” przebiegu mocy czynnej.

Jak wynika z poprzedniego rozdzialu, przy wykorzystywaniu algorytmu dynamicz-
nego, konieczne jest wyznaczenie przebiegéw pochodnych napie¢ na pojemnosciach
wewnetrznych modelu tranzystora MOS. Wymaga to zastosowania wybranego algoryt-
mu catkowania numerycznego. Przykladowo na rys.5 przedstawiono przebiegi mocy
czynnej, odpowiadajace analizie opisanego ukladu, otrzymane przy wykorzystaniu
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Rys. 4. Obliczone przebiegi mocy czynnej i catkowitej dla liniowych pojemnosci warstwy SiO,:
a) wlaczanie tranzystora, b) wylaczanie tranzystora

algorytmu trapezéw w obliczeniach pochodnych napigé na zaciskach pojemmnosci we-
wnetrznych, Wyniki obliczeri identycznego uktadu przy wykorzystaniu algorytmu inter-
polacyjnego Eulera przedstawiono na rys. 4 (krzywa c).

Jak wida¢, pomimo bezwzglednej stabilnosci obu algorytméw catkowania [13],
zastosowanie algorytmu trapezéw prowadzi do zmiany znaku obliczonej mocy czynnej
(rys. 5a) lub wystapienia, widocznych na wyliczonym przebiegu mocy, oscylacji nume-
rycznych (rys. 5b). Jak wynika z dodatkowych, tutaj nie przytaczanych, wynikéw badan,
amplituda tych oscylacji ro$nie wraz ze wzrostem dtugosci kroku obliczen.

Nastgpnie powtdrzono obliczenia za pomoca algorytmoéw dynamicznego i statycz-
nego, wykorzystujac biblioteczne wartoéci parametréw odpowiadajacych tranzystorowi
IRF740 (LEVEL = 3) wraz z pelnym opisem wszystkich nieliniowych pojemnosci
modelu. Elementy obwodu mialy nastgpujace wartoSci: R, = 1k, R, =10 €,
L,=1mH, E=10 V. Przedstawione na rys.6 wyniki takiej analizy sg jakoSciowo
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a)
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Rys. 5. Obliczone przebiegi mocy czynnej dla liniowych pojemnosci warstwy SiO, wyznaczone algorytmem

dynamicznym przy wykorzystaniu algorytmu trapezéw do wyliczenia pochodnych napig:
a) wlaczanie tranzystora, b) wylaczanie tranzystora

0,0000045
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Rys. 6. Obliczone przebiegi mocy czynnej i catkowitej dla nieliniowych pojemnosci warstwy Si0,
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poprawne, przy czym w pordéwnaniu z poprzednio rozwazanym przypadkiem, réznice
pomiedzy przebiegami mocy czynnej i calkowite] sg znacznie mniejsze. Obliczone
przebiegi mocy czynnej i catkowitej dla obu zaproponowanych w pracy algorytméw sg
identyczne. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca tych algorytméw z wynikami
uzyskanymi z wykorzystaniem algorytmu [9] bylo niemozliwe, z uwagi na brak
w cytowanej pracy opisu odpowiednich Zrédet sterowanych modelujacych nieliniowe
pojemnoSci zwigzane z warstwg SiO,.

Aby zilustrowaé znaczenie przedstawionych w pracy rozwazaf, na rys.”7 zaprezen-
towano przebiegi czasowe nadwyzki temperatury wnetrza tranzystora MOS ponad
temperature otoczenia, otrzymane za pomoca skupionego modelu termicznego 1 bez-
pamieciowych algorytméw splotowych [14, 15] dla mocy czynnej (krzywa a) 1 dla mocy
catkowitej (krzywa b). Dla uproszczenia przyjgto w modelu termicznym jedng termiczng
stalg czasowa réwna 2 us, co odpowiada najkr6tszym termicznym statym czasowym
w strukturze pétprzewodnikowej [16] oraz rezystancje termiczng réwna 100 K/W. Jak
wida¢ wyniki obliczeii otrzymane przy wykorzystaniu mocy czynnej i catkowitej réznig
sig znacznie zardéwno iloSciowo, jak i jakosciowo.

AT [K]

-4 T T T T T T T

0 0,000001 0,000002 0,000003 0,000004 0,000005 0,000006 0,000007 0,000008
ths]

Rys. 7. Przebiegi nadwyzki temperatury wnetrza tranzystora MOS ponad temperaturg otoczenia, wyliczone na
podstawie mocy czynnej i mocy catkowitej

4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono dwa warianty nowego algorytmu wyznaczania mocy
czynnej tranzystora MOS, wykorzystujace ide¢ wyznaczenia pradéw plynacych przez
pojemnosci modelu i elementy bezinercyjne tego modelu na podstawie wartosci napiec
i pradéw zaciskowych tranzystora wyznaczonych w programie SPICE oraz wartosci
odpowiednich parametréw modelu tego tranzystora.

W celu weryfikacji poprawno$ci opracowanego algorytmu, przeprowadzono ob-
liczenia mocy catkowitej i czynnej w rozwazanym tranzystorze pracujacym w ukfadzie
prostego klucza réwnoleglego z obcigzeniem typu RL, pobudzanego przebiegiem
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trapezoidalnym z wykorzystaniem zaréwno algorytmu zaproponowanego w niniejszej
pracy jak i — dla poréwnania algorytmu z pracy [9]. Zamieszczone wyniki analizy
wskazuja na poprawno$¢ dzialania zaproponowanego algorytmu, a z porownania czasow
trwania analiz dla obydwu przypadkéw wynika przewaga algorytmu zaproponowano
w niniejszej pracy. Spoérod dwoch warlantdw zaproponowanego algorytmu korzystniej-
sze wiasciwosci wykazuje algorytm statyczny, wykorzystujacy czg§¢ bezinercyjna
modelu tranzystora MOS, ze wzgledu na uzyskiwanie gtadkich przebiegéw mocy
czynnej oraz wyeliminowanie problemu wyznaczania pochodnych napie¢ panujacych na
pojemnosciach wewnetrznych modelu.

Przedstawiony algorytm jest tatwy w realizacji, nie wymaga bowiem zadnych
ingerencji w topologie istniejacego modelu i moze by¢ stosowany takze w odniesieniu
do wbudowanych w programie SPICE modeli innych elementéw potprzewodnikowych.
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K. GORECKI, J. ZAREBSKI
A NEW ALGORITHM OF MOSFET REAL POWER CALCULATIONS IN SPICE

Summary

This paper deals with the problem of calculations of the real power dissipated inside the MOS transistor
represented by the built-in SPICE models of the various accuracy (LEVELS). The knowledge of the MOSFET
real power value is very important in the consideration of the thermal phenomena in this device. During the
transient analysis (TRAN) SPICE users are able to observe currents and voltages courses available at the
model external terminals only. As a result, the total device power can be computed exclusively. Unfortunately,
the total power differs from real one due to electrical inertia, which results from the internal capacities existing
in the structure of MOSFET model. The differences between two kinds of the considered power runs increase
both with the increase in the gate-to-source voltage speed change and with the increase in the internal MOS
capacities values.

In this paper a new algorithm of MOS transistor real power calculations is proposed and described in
detail. According to this algorithm the terminal voltages and currents runs as well as the dependencies
describing the device model have to be taken into account. The numerical results presented in the paper
confirmed the usefulness and credibility of the proposed algorithm.

Keywords: SPICE, MOS transistor, modelling of semiconductor devices
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