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Boundary value problem for the electromagnetic fields
in elliptical geometry

ZYGMUNT KRASINSKI, ADAM MAJEWSKI
Instytut Podstaw Elektroniki, Politechnika Warszawska
TAKASHI HINATA
College of Science & Technology, Nihoanniversity, Tokyo
Received 1995.11.10

Authorized 1996.01.15

The improved point-matching method for the analysis of waveguides with elliptical
geometry and the scattering problems by elliptical targets is proposed. The method is based
on the boundary value problem, where the electromagnetic fields are expanded in terms of
one or more elliptical coordinate systems using the Mathieu functions. Numerical results are
presented for the highly-birefringent W-type elliptical fibers and the plane wave scattering by
an axially slotted conducting elliptical cylinder.

Key words: elliptical fibers, modal birefringence, plane wave scattering, Mathieu functions,
point-matching method.

1. INTRODUCTION

A number of works have been done for numerical analyses of electromagnetic

problem of propagation can be applied to the scattering problem.

fields in elliptical geometries. The problem of electromagnetic propagation in
dielectric elliptical cylinder is closely related to the problem of scattering of
electromagnetic waves from the same cylinder. Therefore, the methods used for the

In the case of the confocal elliptical geometries, the exact solutions in terms of

Mathieu functions to the problems of propagation and scattering of electromagnetic

fields can be found. In order to investigate the nonconfocal or the other structures

with elliptical boundaries, the improved point matching method IPMM) is proposed.
The analysis is based on the boundary value problem, where the electromagnetic fiels

are expanded in terms of Mathieu functions.



8 Z. Krasiniski, A. Majewski, T. Hinata Kwart. Elektr. i Telekom.

In this paper, we present the formulation of the method and some numerical
results for the case of the highly-birefringent W-type elliptical fibers with noncoaxial
symmetry and the plane wave scattering by an axially slotted perfectly conducting
elliptical cylinder with a dielectric interior region. The proposed approach is quite
efficient in solving such numerical problems because it transforms mixed boundary
value problem into a finite set of simultaneous equations. The numerical algorithm of
the method is simple and it adopts no integration in the computation of coefficients of
the simultaneous equations. The accuracy of computations can be improved simply by
increasing the number of sampling points.

2. HIGHLY-BIREFRINGENT W-TYPE ELLIPTICAL FIBERS WITH
NONCOAXIAL SYMMETRY

Multi-layer confocal-elliptical fibers were analyzed by several authors using the
exact analytical method with Mathieu function expansion. In order to investigate the
coaxial W-type elliptical fibers with layers of any ellipticity the authors proposed the
IPMM with Mathieu function expansion [1]. In our IPMM, unlike the previously
reported methods, high computational accuracy was achieved even in the case of
fibers with layers of larger ellipticity e; [=1—b;/a;, b;, a; — the semiaxes of elliptical
layers, j={1,2}] [1]. Furthermore, the IPMM was apphed for analysis of high-
ly-birefringent fibers with a hollow layer outside an elliptical core [2]. The noncoaxial
structures of W-type circular fibers have been investigated by IPMM with Bessel
function expansion, whose numerical results are quite reliable [3].

In this section, we apply the IPMM with Mathieu function expansion for
the accurate analysis of the highly-birefringent W-type elliptical fiber with noncoaxial
symmetry which provide the larger modal birefringence compared to the noncoaxial
W-type circular fibers. Numerical results are presented for the noncoaxial structures

A
Y i Y l}

é 10
>/
\\.

S~

2q,

Fig. 1. Cross section of the noncoaxial W-type elliptical fiber: n,>n,>n,
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of the silica fibers with a hollow layer outside the germanium-dioxide doped
elliptical core.

Fig. 1 illustrates the cross-section in the x—y plane of the noncoaxial W-type
elliptical fiber. In our analysis, two elliptical coordinate systems (¢,,77,,2) and
(€,51,,2) are introduced for the complete modal expansions and two of the elliptical
cylinders with & =¢,,and &,=£,, are assumed to coincide with the boundaries of the
layer 1 and 2, respectively. The refractive index in the layer of a number i is denoted by
n,, where i={1,2,3} and it is assumed, that n,>n,>n,. Since the fiber structure is
symmetrical about the x axis, the electromagnetic fields can be separated into the odd
modes HE,,, EH,, and the even modes HE,,, [EH,. Omitting the propagation
factor e@—# (B is the propagation constant in the z-direction and w is the angular
frequency), the z-components of electric and magnetic fields (E, and H,) for the odd
modes can be approximated by the complete modal expansions with the Mathieu
functions as follows:

In layer 1:
N-—-1
EP=Y AD Ce,£,vDce,n;,7) (1)
n=0
N-1
HP=3Y BY Se(,7)se,;,7D- )
n=1 »
In layer 2:

L—-1 N-1
-E(g) = Z A(%) Cel(ézs _’YZZ7) Cet(’lz, _’YZ27)+ Z C('Z') Feku(ép _’Y22 Cen(rlls —sz;l) (3)
=0 n=0

1

L-1 N-
H?= Y BPSe(l, —v3)selty, —vH)+ L DP Gek(&,, —vF)se(n—vi) )
=1 n=1

In layer 3 (the cladding):

L-1

E9=3 A Fek(&,,—3) cen,—7D ©)
=0
L-1

HO=Y BYGek(E,— 1) sen 1D, ©

=1

where y3=g2(Ki— B9/4, —12=q3k3— B2)[4, —vi=qi(ki— B4 and k,;=Fkn,, g, is the
semifocal length in elliptical coordinate system of a number j, j={1,2}, k is the
wavenumber in free space; ce,( ), se,( ) are the even and odd Mathieu functions of the
first kind; Ce,( ), Se,( ) are the even and odd modified Mathieu functions of the first
kind; Fek,( ), Gek,( ) are the even and odd modified Mathieu functions of the second
kind (“n” denotes the order of function). N and L are the number of space harmonics
taken in our IPMM. The coefficients 4 ~ BY of Egs. 1 —6 are determined from the
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boundary conditions. Axial field components for the even modes are in the form of
Egs. 1—6, when the even Mathieu functions are replaced by the odd ones and vice
versa. The total transverse components of the field in layer 2 can be expressed by
combining the fractional {-component and #-component defined in two elliptical
coordiante systems. The boundary conditions are satisfied by matching the
tangential fields at equiangularly spaced points around the boundaries between
layers of the fiber (£,,: N points, &,,: L points). It yields 4(N+ L—1)-dimensional
simultaneously homogeneous linear equations and finally the characteristic
equation, from which we can get the propagation constants of the modes. Because
of the symmetry of the structure the matching is only performed in the upper half
of the x—y plane.

Our computations were carried out for the fibers as shown in Fig. 2 with the pure
silica cladding and the germanium-dioxide doped silica core. The birefringence that
arises from stress is assumed to be neglected in our considerations. The results are

\

-

Fig. 2. Model of the noncoaxial double-step elliptical fiber with a hollow layer: n,>n,>n,=1

presented for the case, when N=L.

Fig. 3 illustrates the dependence of the modal birefringence B= | (8,—B,)/k |
on the normalized frequency V=ka,(n?—n)Y? for elliptical fibers with a hollow
layer as shown in Fig. 2, having different ellipticities e, and ¢,=0 (§, and §, denote
the propagation constants of the odd and even fundamental mode, respectively). The
refractive indices of the core and cladding are taken as n,=1.468175 (GeO,: 13.5
mole%) and 7n,=1.446917 at the wavelength A=1.3 pm (4=1.4692%, where
4=(n,—ny)/n,). It is noted that presented fibers provide the large value of the modal
birefringence (B>107%) and it depends significantly on the core ellipticity e, and
refractive-index difference 4. The value of B increases as these parameters are
increased. In the frequency range V., <V <V, (broken-line curves), r={1, 3, 5},
the single-polarization transmission is posible; V,, and V., denote the normalized
cut-off frequencies of the odd and even fundamental mode, respectively, and we have
that! Vg £2295, V.3 =2.687, V,s=3.381, V., 22315 V., =2.769,
Vs = 3.559.
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Fig. 3. Characteristics of B versus V for fibers as shown in Fig. 2 with e,=0 and different values of e ;
n,=14468175 and n,=1.446917

LI
| 18,778
20}, ol =05
15:
C 11,168
= =0,3
" = = 0=0=0—0—0—0—0—-0—0—Ome DO Ometrer
o 10F
- 3,139
St e;= 01
B e A A s s i Sed St N, W W |
oL

1 L 1 1
1/25 /20 75 110
1/N ‘

Fig. 4. B versus 1/N for fibers as analyzed in Fig. 3 with e,=0 and different values of e,; n, =1.468175 and
n,=1.446917

The convergence tests for B as a parameter of e,, for fibers as considered in Fig. 3,
when V=V, (the case of e, =0.5), V= V3 (the case of e,=0.3) and V'=2.35 (the case
of e, =0.1) are illustrated in Fig. 4. It can be seen that the convergence of B depends on
ellipticity of the core. Numerical computations were carried out by using the
truncation number N= L, which makes the relative error of B less than 0.01%.
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3.PLANE WAVE SCATTERING BY AN AXTALLY SLOTTED CONDUCTING
ELLIPTICAL CYLINDER WITH A DIELECTRIC INTERIOR REGION

The electromagnetic coupling between an external source and a scatterer has been
of great interest in reducing the radar cross section of a target and in identifying the
shape of scatterer. The numerical methods which have been reported so far on the
plane wave scattering by a conducting elliptical cylinder with longitudinal slots [4, 5, 6]
are not based on solving the boundary value problem.

In this section, we apply the IPMM with Mathieu function expansion for the
accurate analysis of the plane wave scattering by an axially slotted conducting
elliptical cylinder with a dielectric interior region. Numerical results are presented in
graphical form for the far-field radiation patterns.

Fig. 5 illustrates a cross section in the x —y plane for the geometry of the problem.
It is assumed that the perfectly conducting elliptical cylinder of the focal distance 2d,
with longitudinal slots is uniform along the z-axis. Let (g,,4,) and (g,,4,) denote the
permittivities and permeabilities of the media for the outside region S, (£ > £,) and the
inside region S, (( <) of the elliptical cylinder, respectively.

@
| |

e 2a

Fig. 5. Cross-sectional view of a conducting elliptical cylinder with longitudinal slots; F,, F, and b, a are the
foci and semiaxes of the ellipse, respectively

We consider the time-harmonic fields with the time dependence exp(jw?), which is
suppressed in the following equations. An incident plane wave impinges at an angle 6;,
with respect to the x-axis. In this paper, only the E-polarized case is considered, while
the H-polarized case can be treated in the same way. The z-component of the incident
electric wave EY [=exp{jk (x cosf;,+ysinf,)}] can be expanded by the finite sums
with the Mathieu functions in the elliptical coordinate system (&, 7, z):

N N
E9=3 k,Ce£.q,) ce(1.d,) ce,(Omd )+ Y. v, Se(E.q0) se,(n.4,) se,(0inay), (7)
n=0 n=1

where L
qv=(kvd/2)27 kv=a)\/£v#01 v=0or 1: K2n=2/p2na K2n+1=2j/p2n+15 V2n=2/s2n9

Voni1=2J/82,4: (defined in the reference [7]),
ce,(n1,9), se,(n,q): the Mathieu functions of the first kind and the “»” order,
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Ce,(£,9), Se,(£,q) : the modified Mathieu functions of the first kind and the “n” order.

The axial components of the scattered electric field E®? and the electric ﬁeld inside
the cylinder E” which satisfy the Maxwell’s equation, are expanded in terms of
Mathieu functions as follows:

N N
ExE, ES)= Z X (N)MeP(&,qp)ce,(n,9)+ Z Y, (N)NeP(¢,q,) se,(n.9) (8)

N N
E<Ey BSI= 3 UNCei&a)ce,na)+ Y, V,W)SenEg) sen(nr) O

where

MeP(E,9), Ne'P(¢,q): the Mathieu-Hankel functions of the “n” order [7],
X, (N), Y, (N), U(N), V,(N): the unknown coefficients.

Then 5 and ¢ components of the magnetic field are given by

Jjwe, ESY sy Joe, OEQY
SY

= — — ﬁ
k2Q 0 7 Tt T kKQ on° v=0or 1, Q=d\/sinh?¢+sin’y (10)

Sy —
HSV = —

In our IPMM, the expansion coefficients X,(N)~ V,(N) are found from the
eigenvalue equation which is obtained by applying the boundary conditions at {=¢,
and n=#,=2ny/2N+1), y=0,1,2,...,2N:

(&,m,) € C: the set of conductor segments on the boundary,

EY+ES =0, ES=0 an
(&) € C: the set of slot segments on the boundary,
EY 4 ES9=ES),  HO+HS)=HS. (12)

By using the orthogonal properties of the Mathieu functions in Egs. (11) ~(12), we
can get the following (2N+ 1)-dimensional simultaneous equations:

N N N N
E)eC 2 X QKM+ 3 d2r)Y,M= X ¥+ ¥ wdr). (13

N N N N
Em)eC : T @XM+ Y dPa)TM)= T v+ T win,). (14

where ¢Q(n,) ~w®(n,) in Egs. (13)~(14) are defined as follows:

¢D(n,) =MD q.)ce,(1,,9,)
d9(n,)= Ne2(€q,)5¢,(1,90)>
V(1) = —K,Ce,(€qo)cen(1,:9,)cn(Oinsd ),
w(n,) = — vuSe(osdo)5en(1,:9)5€n(Binsd o)
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N /Ce!
o, = MePE g )ce,trpg)— MeP(Ergy) Y, Ceyl(Eoay)

ce (ﬂ ’q )ull, H
= Cep(éo’ql) p\lysy P

| © seie
A1) = NP E )58, (1,8~ NeD (e ) T st
r=1 ep(f(pql)

% ICey(¢ya,)
V0,) =rce Oty {Cen(fo,qo) Py #j) ce (1) oy Ce,’.(éo,qo)cen(ny,qo)},

Sep(r,y’ql) ﬂn,p 3

W (11,) = V,se,(0n.q,) {Se"(fo,qu) i /_‘SM

e Se (Z,.q,) P14 ﬁn,p—Se,’-(fo,qo)se..(m,qo)}

5)

and

2N 2N
a"-l’= Z Cen(nviqo)cep(ﬂy:ql)/ Z Ce%(r’wqo)’

y=0 y=0
2N 2N
ﬂ"'P = Z sen(nyﬁqo)sep(nysqﬂ / Z seﬁ(r],,qo) .
= 0 y= [1]

The prime over Me?(¢,,q,), NeP(€,4,), Ce,(€pd) and Se,(%,,q,) in Egs. (15)
denotes the derivative of the Mathieu function with respect to ¢,» while the prime over
the summation sign indicates that odd or even integer values of p are to be taken
according as n is odd or even.

Once we calculate the coefficients X,(N) and Y,(N), the scattered far-field patterns
can be expressed by

B - J2I(mkyp)exp{ —jk,p—n/d)} F(y), (16)
P-‘—‘\/Wa
N (=1 Al (-Dn"
Fp)=2 Z - X, (N)ce,(n,q9)+2 Z B Y,(N)se,(1.4,) - an

Figure 6 illustrates the convergence test of the bac.kward scattered far-field
| F(0) | versus 1/N when b/a=0.6, 0,=0", ,=+120° and e =4. The rapid
convergence can be attained for N>>68. In this case the relative error [ = (extrapolated
true value — computed value)/(extrapolated true value)] for | F(0) | is less
than 0.1%. v
The far-fields patterns are presented for the case of b/a=0.6. The comparison of
the far-fields | F(y) | versus n produced by the elliptical cylinder with one slot of
#,= 1120° in an homogeneous medjum of ¢, = €,/e,=1 (the solid curve) with those by
the dielectric elliptical cylinder with g, =2 (the dotted curve) is shown in Fig. 7.
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Fig. 6. Convergence of | F(0) | versus 1/N

The effects of &, on the far-fields by the elliptical cylinder with one slot of
1,= £120° are ﬂlustrated in Fig. 8.1t can be seen that: (1) the backward scattered field
l F(0) | decreases and the ripples of the fields | F(x) | in the range |7 | <60°
increase as ¢, is increased from &,=1 to ¢,=4, which is due to the multiple reflection in
the dielectric; (2) the forward scattered field | F(180°) | by the slotted cylinder
increases when &, is increased from ¢,=1 to g, =2, (3) the effects of changing &, from
¢, =2 to &,=4 on the forward scattering are rather small.

The comparison of the far-fields | F(r7) | versus n produced by the elliptical lens
of the opening angle 77, = +120° (the solid curve) with those by the circular lens (the
dotted curve) when a plane wave impinges on the elliptical lens along the major axis of
the ellipse, is shown in Fig. 9 (n, =1, nZ=¢,; n, and n, satisfy the Fermat’s principle for
given ellipticity of the cylinder). It can be seen that stronger intensity for the backward
scattered field can be obtained for the elliptical lens than for the circular one.
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Fig. 9. Far-fields | F() | versus 7

CONCLUSIONS

We have presented the formulation of the improved point-matching method
(IPMM) with Mathieu function expansion which is based on the boundary value
problem and can be applied in investigations of the propagation and scattering
problems in elliptical geometry.

Numerical results illustrating the application of the IPMM for analysis of
highly-birefringent W-type elliptical fibers with noncoaxial symmetry and the plane
wave scattering by an axially slotted perfectly conducting elliptical cylinder with
a dielectric interior region have also been discussed. The proposed approach is quite
efficient and the results of IPMM are quite reliable because the electromagnetic fields
in each region of the fiber or scatterer are expanded by a sum of the complete set of
wave functions. The Mathieu functions are calculated to more than ten significant
digits over the range of arguments and orders used. The accuracy of computations can
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be improved simply by increasing the number of sampling points. Our method never
produces spurious numerical solutions.

Owing to its flexibility and accuracy, the IPMM proposed in this paper can be
a useful tool for analysis of a large class of elliptical fibers (for example the multi-layer
elliptical fibers with noncoaxial symmetry, elliptical-core fibers with various shapes of
pits) and electromagnetic scattering problems by targets of the complex elliptical
geometry.
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Z. KRASINSKI, A. MAJEWSKI, T. HINATA

ZAGADNIENIE BRZEGOWE DLA POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W GEOMETRII ELIPTYCZNEJ

Streszczenie

Proponuje si¢ zastosowanie zmodyfikowanej metody dopasowania punktowego do analizy §wiatto-
wodo6w eliptycznych i probleméw rozpraszania na obiektach o geometrii eliptycznej. Prezentowana metoda
polega na rozwiazaniu zagadnienia brzegowego poprzez wyrazenie sktadowych pola elektromagnetycznego
w jednym lub kilku ukiadach wspéirzednych eliptycznych, w postaci rozwinigé zawierajacych funkcje
Mathien. Wyniki numeryczne przedstawia si¢ dla wysokodwoéjlomnych S$wiattowodéw eliptycznych
o uogdlnionym profilu ,,W” oraz problemu rozpraszania fali plaskiej na przewodzacym cylindrze
eliptycznym z podtuznymi szczelinami.

Slowa kluczowe: $wiatlowody eliptyczne, dwojtomno$¢ modowa, rozpraszanie fali plaskiej, funkcje
Mathieu, metoda dopasowania punktowego.
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This paper deals with a problem of time-delay modelling in two-phase (gas-solid) flows. All

_ theresults presented refer to modelling transit-times of solids moving between sensors of a typical

two-sensor measuring setup. The delays are extracted by comparison of two stochastic series

obtained in measurements. For the purpose of modelling, the so-called g- and h-representations

are developed for the relations between the two series and between the cross- and autocorrelation

functions of the signals measured. Moreover, it is shown how to simplify the above
representations to arrive at models, which are useful in practical estimation algorithms.

Key words: time-delay, estimation signal processing, radar signals, sonar signals.

1. INTRODUCTION

In this paper, we present a general framework for model-based estimation of
time-delays. The estimation. algorithm processes signals measured in a two-sensor
setup. Here we refer to measurements done in a two-phase (gas-solid) flow [7].

The problem of time-delay occurs in such areas like radar and sonar signal
processing, where the model with two identical sensor signals except for constant
delay and additive noise is mostly used [8]; [12]. The estimator structures applicable to
this model have been developed [1], [8], [10], [12]. Crosscorrelation operation with
signal prefiltering is performed in these structures. In the literature, there exist
different filters to perform the prefiltering mentioned above. The most popular are
those which are derived from the maximum likelihood principle (ML) [12]. Extensions
of the time-delay model just mentioned are those with time-varying delays [16],[18]
and those taking into account random variations of delay [3], [4].

The above model is useless, however, in most of flow problems, where estimation
of time-delay is of great importance. These are quite different classes of problems.
More detailed surveys on these classes of problems can be found in [11], [13—15]. Of
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course, we can imagine a physical model of transit-times in a flow, governed by the
laws of fluid dynamics. However, such a model would be too complicated to be useful
in measurements. It is better to find a macroscopic model for transit-times in flows,
and this philosophy lies behind an approach presented in this paper. A macroscopic
model is presented in Section 2.

There exists one very often used model for transit-time modelling in the field of
flows, see for example [11], [14], [17]. This model is based on the convolution integral
and is attributed to Prof. Mesch and his research group. Here, we extend this model.
Quite general expressions in form of the so-called g- and h-representations, which are
extensions of the convolution integral [2], are developed. The theoretic results
obtained in the paper are illustrated on an example of modelling and/or estimation of
time-delays in a circulating fluidized bed [9].

The presentation is organized as follows. Section 2 presents derivation of the g-
and h-representations for the relation between the sensor signals. The expressions for
the g- and h-functions are developed in an explicit form as well. Furthermore, it is
shown that the g-representation reduces to the h-representation under the assumption
of separability of variables y (characteristic feature for a pattern in a flow) and ¢ (time).
In the next Section, the g- and h-representations are considered from the stochastic
point of view. The corresponding relations between the cross- and autocorrelation
functions are developed as well. Section 4 discusses possible scenarios of modelling for
three kinds of flows. The paper ends with a summary.

2. TRANSIT-TIME MODELLING

The kind of modelling presented in this paper refers to measurements done with

any two-sensor setup. One such an example is shown schematically in Fig. 1.
Optical fibers

Converter M/\'J\“/\
Volume Channel 2 . .
measured Electrical signal
o Dy
i = Light source
0 /\s/\/AM""\
Converter
Channel 1 . .
Electrical signol

Solid particles (aggregates) Edge of fluidization bed

Fig. 1. Optical two-sensor measuring setup used in transit-time measurements
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The optical measuring setup from Fig. 1 was used to obtain velocity patterns for
solids in a fluidization bed. These results have been reported in [5], [6], [9].

Optical probe in Fig. 1 consists of two optical fibers for transmitting both the
emitted and reflected light. The reflected light (from solid particles in the bed) is
detected and converted into electrical signal. The electrical signal is then digitized.
Finally, the digitized signal is processed (on line or off line) to obtain some useful
information about the process in a fluidization bed, as for example solids velocity
patterns. It can be shown that the electrical signals measured in the channels 1 and 2 in
Fig. 1 are proportional to the solids volume concentration [9].

Let the distance between the sensors in a two-sensor measuring setup is L. In the
setup of Fig. 1 used in [5], [6], [9], the sensors were positioned vertically in the fluidizing
vessel in the distance L=4,4 mm from each other.

First, let us assume ideal sensors as shown in Fig. 2a, that is sensors performing no
spatial averaging (spatial averaging is illustrated in Fig. 2b). Then the measured
signals, i.e. sensor signals, can be modelled as follows

© Ax(y,
s ()= | Zg Dy, M

—

o= 2020, @

—

Q)

. o vy °
v < o o sensor

b)

0 b §n°°°m°Q ]

¢
R TR sensor
1N

Fig. 2. Hlustration to notion of ideal sensor a) — this is a sensor working with no volume (registering only
particles lying on a dotted line in figure), b) nonideal sensor — this a sensor working with some volume
shown as a dotted rectangular in figure
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where ¢ means time, s,(¢) and 5,(¢) mean a signal at the first sensor (first channel) and at
the second sensor (second channel), respectively. Moreover, the function z(y,) in (1)
and (2) is a function describing decomposition of a characteristic feature y of distinct
particles (or their patterns) in a two-phase flow. (For example, particle velocity can
play a role of a characteristic feature.) Each of these patterns is assumed to move with
some specific velocity. Furthermore, the decomposition function z(y,?) is taken with
regard to the signal amplitude and is assumed to depend upon time . Note also that
. this function does not depend upon any other variable. It would depend upon the
velocity if spatial averaging of a sensor would be taken into account, see Fig. 2b.
In[17], spatial averaging of a sensor in Fig. 2b is modelled by a low-pass filtering in
the time domain, see Fig. 3. This result, however, will not be used in this paper.

h, (x) haft)

=x/v

b/2 X b/l2v) t

Fig. 3. Spatial averaging transformed into filtering in time domain, after [17]

The meaning of the variables in Fig. 3 is the same as in Fig. 2b. Moreover, ¢tin F ig.
3 means time. Furthermore, /,(x) and A,(¢) are the impulse responses of a spatial filter
and a time-domain filter, respectively.

The function D(y) in (2) describes the time-delay, which takes place on a way
between two sensors for a part of signal belonging to some particle pattern.
Throughout this paper, the function D(y) is assumed to be a monotone function of its
argument y, and independent of time.

Observe now that the expression under the integral symbol in (2) can be formally
expressed as

6z(y,t—D(y)) ® 6z(y 7)
dy e

5(t—D(y)—1)dr. 3

In (3), 6() represents a Dirac impulse.
Substituting (3) into (2) and changing the order of integration yields

s ()= of j az(y % 8(t— D(y)—7)dydr. @
Defining in (4)
e(tt—,2,D)= | 020, T)é(t D) —7)dy (5)

—w

leads to
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s,()= Oj? g(t—1,7,z,D)dr. 6)

The expression (6) is the “g-representation”, we looked for, for the relation
between the signal and output signals. Note, however, that there is some difference
between our g-representation and the g-representation in [2]. In (6), z and D stand
instead of s,. Nevertheless, because there exists a simple relation between z and s, see
eq. (1), we use here the same name for the representation in (6) as that used in [S].

Assume now that the variables y and ¢ in z(y,f) can be separated. This means that
the following relation

0
) 0V D)= 7R )
y
holds. Substituting (7) in (1) yields
@ 0
0= 1 20 2P ay=z0-4 ®
where the constant A is given by
A= °j° azl(y) (9a)

- Equation (8) shows that the only difference between the functions s,(f) and z,(¢) lies in

the coefficient A. Without loss of generality, this coefficient can be chosen to be equal
to 1 (note that the function z (y) plays an analogous role to a distribution function in
probability theory). So substituting

A=1 (9b)
in (8) gives
s,(D=z,(1). 10)
Substituting (7) and (10) into (4) gives
s,()= _}) 5,(7) j l(y) o(t—D@y)—r1)dydr. 11
Defining now
B(t—v.z, D)= | azl(y) 8(t— D(y)—1)dy (12)

— @

and substituting in (11), we arrive at the so-called h-representation [2] for the relation
between s,(f) and s,(¢). This representation in our specific case reduces, however, to an
ordinary convolution integral and has the following form
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s, ()= ]? h(t—=,z,, D)s,(r)dz. (13)

Comment. Equation (13) shows that the signals s,(¢) and s,(¢) can be considered as an
input and an output of a linear system having an impulse response 4(z,"). In other
words, s5,(¢) and s,(#) are related by a convolution integral of some linear system (of
some linear filter). This means that the signal s,(¢) is a filtered copy of s(?).

Interesting to note is the fact that both the functions g(¢—r=,t,z,D) and
h(z—1,z,, D) can be expressed without using the integration symbol. Namely, defining
the inverse function to D(y)=¢—1 as

y=D"Yi—1), (14)
and substituting this function in (5) gives
1 9z(y,7)
t—1,1,2, D)= —F ——— , 15
&l ) D)l 0y |y=px—v 13)

where D’'(y) is the derivative of D with respect to y.
Similarly, using (14) in (12) yields

1 0z,
D' oy

Let us now take into account the nonideal behaviour of the sensors by"
incorporating into the model their spatial averaging [17]. Then the corresponding
expressions have the form

h(t—r,z,, D)=

(16)

y=D"Yt—1) )

5= oj? 83, D). 1) a’;(y)’ ) dy, 17)

— o0

s,(0= | y, (18)

— o0

g(t—1,7,2, D)= Oj? M)}%y(y),r)

—

T 920.00),t=DG)) |
dy

8(t—D(y)—1)dy. (19)

Similarly, when the separation rule is applicable to variables y and ¢, then we can write

0z(y, D(y), 1) _ 0 0z,(y, D»)
—_—— . = —_— 2
5y =3y G100 DOY) D)=z, () 20)
Moreover, without loss of generality, we can assume
ip=| Q’i;(_”éﬂ(”_))dy=1 . 1

-

Hence, when z(y,?) is factorisable, the equivalents of (17), (18) and (19) have the
following form
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s,(O=2p z,(H=2,1), (22)
© 5 )
sO={ Z—l(yafﬂzz(t) dy, 23)

h(t—t,z,D)= |

—

® 0z, (y,D
—Z-L(yay—(yl) 5(t—D(y)—7)dy. 24)
Note that the expressions (15) and (16) only slightly change their form after taking
into account sensor spatial averaging. For completness, we write now down these
modified relations

1 %0.00),7)
g(t—1,1,2z, D)= o) 2 ypten)” (25)
and
_ 1 05,00, D))
bt z,, D)= ID'W) ay y=D K1) 29

There exist in the signal processing literature two well known models used for
time-delay estimation. The first one assumes a constant time-delay T|) between the
sensor signals [1], [8], [10], [12], and the second one assumes a time-varying delay ()

[16}, [18].
These two models can be obtained in terms of our g- and h-representations. To show
this, let us first consider the stationary case represented by A(t—7,z,, D), and write

h(t—1,z,D)=0(t—T,—1). (X))
Substituting (27) in (13) yields

sO= | 8(—T,—D)s@dr=s,(—T,). (28)

In flows terminology, eq. (28) means that we have to do with all the particles (see Fig.
1) moving with a constant velocity v,=L/T,. The transit-time of these particles is
constant and equal to T,. Note that in this case the function z,(y) can be chosen to be

z,(y=v)=1(v—vy), 29)
where the function 1(x) is a unit step function.
Consider now the nonstationary case represented by the function g(t—1,7,z, D)
and assume the following form for this function
g(t—1,7,z,D)y=s,(1) 0(t— T(£)— ) 30)
Substituting (30) in (6) yields

[0}

s,(0= | 5,0)0(¢—T(O)—7)dr=5s(t—T()). €)))

—
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In flows terminology, eq. (31) must be interpreted as follows: the velocity of moving

particles changes, it depends upon time. For the case of having more particle patterns

in a flow, moving with different velocities, the estimated function T(¢) from eq. (31)

could be understood as a “group” delay for the above patterns (on the way between

sensors). '

Note that equation (30) can be also interpreted as a reduction of the
g-representation to the nonstationary h-representation, i.e. to the product of two
functions, one being the “input signal” s(r) and the second one being the
“nonstationary impulse response”. (Under the nonstationary impulse response we
understand here a function dependent not only upon the time variable /—7 but upon
the time ¢ as well.)

Both the above simple models, the one with a constant time-delay T, built in and
the second with a time-varying delay function 7(#) built in were applied in [5] to
estimate solid transit-times in a gas-solid flow of a circulating fluidized bed [9]. The
method was called in [5] a segment-by-segment searching. It can be briefly described as
follows:

1. find a segment (pattern) in a signal of the first sensor (i.e. in a signal
x,(£)=5,(t)+n,(?), where n (f) means a small additive electronic noise in the first
channel) possessing a feature or a number of features, which are characteristic for
a solid lump; electronic noise means here a noise which is produced on the way of
signal from the volume measured to the converter output, see Fig. 1,

2. detect (recognize) this segment in a signal of the second sensor (i.e. in a signal
x,() =s,(0)+n,(), where n,(f) means a small additive electronic noise in the second
channel),

3. find the difference in the instants of occurrence of the pattern and its recognized
version, .

4. go over to the next segment until all the registered samples of the signal x () are
searched through.

The above procedure is illustrated in Fig. 4. Note that the difference in instants of

occurrence of peaks in Fig. 4d is the estimated value of transit-time for the period of

time considered in Fig. 4.

Hence, it follows that the segment-by-segment searching method rests upon two
assumptions:

1. there occurs an infinite number of pairs of signal segments, each pair consisting
of one segment taken from s,(¢) and the corresponding one taken from 5,(f), such that
for each pair

5,(£) = 5,(t—T(9) in some interval #,<t<¢,+4¢t, i=1,2,.., (32a)

holds;
2. in the intervals ¢;<7<t;+4¢, i=1,2,..., the function T(¢) is practically constant,
that is

() = Ty - (32b)

Before going further, we formulate now two theorems.
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Theorem 1 (necessity condition). Consider a two-phase flow in which concentration of
one of the phases is measured with a two-sensor setup as, for example, that shown in
Fig. 1. The necessity condition for the variables y and ¢ to be factorisable in the
function z(y,f) describing this flow is the existence of the linear stationary convolution
representation for the signals measured (neglecting the small additive noise corrupting
these signals). This convolution representation has the form given by eq. (13).
Proof: Note that the necessity condition for the variables y and ¢ to be factorisable in
the function z(y,#) has been already proved in the derivation presented above which led
to eq. (13). The argument is that if eq. (13) would not hold we would arrive at the
representation given by eq. (6). And the variables y and ¢ would not be factorisable
what means contradiction.

Theorem 2 (sufficiency condition). Consider a two-phase flow in which concentration
of one of the phases is measured with a two-sensor setup as, for example, that shown in
Fig. 1. The sufficiency condition for the variables y and ¢ to be factorisable in the
function z(y,f) describing this flow is the existence of the linear stationary convolution
representation for the signals measured (neglecting the small additive noise corrupting
these signals), as in eq. (13), with the impulse response function satisfying eq. (16) (or
eq. (26)). That is there should exist such two functions z, and D for the impulse
response in (13) that satisfy eq. (16) (or eq. (26)).

Proof: Assume that eqs. (13) and (16) are satisfied. Then eq. (13), according to (16) and
(12), can be rewritten as

50 =1 50 | " se-po)-9dpar. (332)

Note that eq. (33a) can be written equivalently in the form

s = j j a(i(’c—)—zﬂ6(t—D(y)—r) dydr. (33b)
Comparing now (33b) with (4), we see that both the relations are identical when we
assume z(y,7)=s5,(1)z,(y). And the latter means that the variables y and ¢ are
factorisable in the function z(y,f). Moreover, note that the proof is similar when
spatial averaging of the sensors is taken into account. That is when eq. (26) is taken
into account, instead of eq. (16). This ends the proof.

Consider now again a circulating fluidization process and take into account the
following two things:
1. observation done in [7] that in short time periods the relation between sensor

signals can be modelled by eq. (28),
2. theorem 2.

We conclude from the above that the function z(y,f), which can eventually be
obtained by solving the physical equations governing a circulating fluidization
process, must possess the following properties:
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1. the variables y and ¢ in the function z(p,?) are factorisable when short time periods
are considered,

2. when longer time periods are considered, then the variables y and ¢ are not
factorisable.

3. STOCHASTIC CONSIDERATION OF THE MODEL

Assume now that z(y, - , £ is a sample of a stochastic process. (Note that the symbol
“.” at the position of arguments of the function z stands for the function D().
Moreover, note that this term disappears if a model with ideal sensors is considered.)
Then the signal s,(?) is also a sample of a stochastic process. So we can calculate the
autocorrelation function of s,(), which will be expressed in our case by

o a s . , [+2] 6 s . s
Rey (6:9) = E{s,(t) 5,(t+ cp)}=E{ | Z—(ﬁ;;—t)dyl- i i@iay’—t"i)dyz} (34)

—w 1 - 2

In (34), the symbol ”*-” at the positions of arguments of the function z stands for
the function D (y,),i=1, 2. Note that this term disappears if a model with ideal sensors
is considered. Moreover, the symbol E in (34) means the expectation operation.

On assuming in eq. (34) the change of operations order as a shown below

aZ(y ’ ’t) 5Z(y LR | t+ (p)
R, . (t.o)= E ! 2 d 35
5o (L.0)= _Iw Im { o, 5. y,dy, 35)
is allowable, and that the following function
© 0z(y,", ) 0zz(y,, -, t+ @)
tt+0,y,, =E{ ‘ 2 (36)
ft+o.y.y,) _Iw 57 5.
exists, we obtain finally from (34)
R (to)= | | ftt+0.y.y)dy,dy,. 37

On the other hand, the crosscorrelation function between the signals s,(¢) and s,(?)
can be generally expressed as

Rslsz(t:(P) = E{Sl(t) sz(t+ Q)=

(38)
_ 0z(yy,t) ;T 0z(y,, . t+9—D(y,))
_E{__fm——ay1 dy, _jw %, dy,p-
Using eq. (36) in (38) yields
Ry (to)= | [ fitt+o—D(@,).y,y,)dy,dy,. (39)

— o =
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Note now that the expression under the integral symbol in (39) can be formally
written as

St+0-D0) )= | ftnr)de+opo)-Dde. @)
So substituting (40) into (39) gives
R, (t0)= | 8tofD)dx, @1)
where -
8OLDI= | [ f(tey,y)ot+0—Dor)~1)dydy,. @)

Eq. (41) can be considered as a relation between the cross- and autocorrelation
functions of the signals s,(f) and s,(¢). This is because g(¢,0,7,f,D) in (42) is related
with R (¢,¢) through the function f— both depend upon this function.

Consider now the case, when it is allowable to separate the variables y and ¢, and
consider first the function R, (#,¢). This function can be then expressed as

® ® 5 By -
B (to)=E{s0s+) T E00). 205 gl @

- 1 2

On assuming further the independence of random variables in (43), we arrive at

Ry (t.9)=E{s () s,(t+0)} - Ay, (44a)
where
® ®© 3 , F] ,
{ J. j. Z1(y1 ) Zla(;:z )d 1dy2}- (44b)

Note finally that subsituting 1,=1 in (44a) yields the definition equation for R, s(6.0).

Consider now the crosscorrelanon function between the signals s,(7) and s (t) for
the case of factorisable variables y and ¢ in the function z(y,f). Then, using the general
definition given by (38) and (13), we arrive at

R, (t.0)=E {sl(t) [ h@t+op—r, z,, D) S'I(T) dr} } “5)
Furthermore, assume that it is allowable to write
R (t.0)= j E{s,(®s,(t)h(t+ @ —7,z, D)} dr. 46)

Moreover, assume that the stochastic process s, is stationary, and that s, and h are
statistically independent, that is

E{s,(®)s,®h(t+9—1,z,, D)} =R, (t— ) h(t+ ¢ —1,z,, D), @7a)
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where
h(t+¢@—7,z, D)y=E{h(t+¢—1,2,D)}. (47b)

Then we can rewrite (45) in the form
Ry, (t9)= | Ry (1—Dh(t+p—1,z, D)dr. (48)

Substituting t'=1—¢ in (48) leads to

Ry, (9)= | R, (t)h(p—7z,D)dr, (49a)
and finally
R, (9)= | Ry (@h(p—1,z,D)dr. (49b)

Eq. (49b) shows that the relation between the crosscorrelation function of the
signals s,(f) and s,(f) and the autocorrelation function of the signal s,(f) can be
expressed in the form of a convolution integral, under the conditions mentioned. In
other words, R,, and R, are related through the impulse response of a linear
time-invariant system. Furthermore, the impulse response of this linear system is
nothing else than the averaged impulse response given by eq. (16) or (26).

Writing now quite formally a variable T instead of z—7 in (16) or (26), we arrive at

1 0zyn(¥)
h — 1(1)
(l)(T, Zl: D) IDIO;)I ay =D (503)
and
1 02,,DB)
h T , — 1(2)>
N (Y] R T M eo0)

respectively. Note that the function z;, i=1, 2, in (50) means the function z, in which
the sensor spatial averaging is taken into account (i=2) or not (i=1). The similar
refers to the functions hyy(T, z,, D) and h,(T, z,, D).

Assuming the variable y in (50) means velocity, we can interpret the right-hand side
functions in (50) as the density functions of delays, p(T), belonging to some sample

. . .. . . 0z .
function of a stochastic process. This is because, in fact, the functions —1(%@) ,i=1,2,

play the role of density functions of velocities on assuming y =v, see egs. (9a) and (21).
Furthermore, the left-hand side of each of the above expressions represents an impulse
response of a linear time-invariant system. So we can rewrite (50a) and (50b) as

ho(T,)=pre(D), i=1,2. (51)

Performing now the averaging operation from (47b) yields
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};(i)(Tr ) =p_T(i)(T)= i=1,2. (52)

Note that the functions pr)(T), i=1, 2, given by (52) represent the delay density
functions, which take into account all the sample functions of a process. Therefore, we
simply identify them with the delay probability density functions.

In general, h(l)(T );éh(z)(T ). However, if

’;(1)(7', ')~ﬁ(2)(T, =0 forall T’s (53)
holds, then

Pray(T) & pru(T). -(54)

Eq. (54) states that the influence of sensor spatial averaging on the probability density

function of delays can be neglected under the conditions mentioned above.

Note that using egs. (45—52) the method of segment-by-segment searching
described in previous Section can be interpreted as follows:

1. Time series measured in both channels, which are sample functions of two stochastic
processes, are divided into segments, separately in each channel. The segments are
chosen in such a way that it can be assumed that the variables y and ¢ are separable
and the function 0z,(y)/0y does not change within these segments. The function
0z,(y)/0y is still, however, subject to random changes, when going from one segment
to another. Furthermore, each of the segments obtained is lengthened in thought in
both directions: = —co and =+ co, provided that the assumption of a fixed
function 0z,(y)/dy holds for all times. So one arrives at two collections of sample
functions for two stochastic processes (corresponding to two channels), of which the
corresponding sample function pairs are related according to relations of type (13).

2. An impulse response h(t,-) is found for every pair of the corresponding sample
functions from point 1. Or more primitively, as in the method of seg-
ment-by-segment searching discussed, each A(t,-) is approximated by a Dirac
impulse shifted Ty, i=1, 2,..., seconds, and the Ty, is found.

3. From all the T’ collected, a histogram is constructed. This corresponds to
constructing the function p,. Or equivalently, a histogram for velocities is
constructed, corresponding to the function p,.

Using the method described above, it has been shown [7] that the function p, in

a circulating fluidization process can be modelled as a sum of two Gauss functions.

That is

P =gy T * 1- AN (55)

c J2n o \/Zn

where « and 1 — « are the weighting coefficients regarding the participation of dense and
lean subphase in the solid phase[7], respectively. vy, 0, and v, o, are themean value of
velocity and its standard deviation for the dense and lean subphase, respectively.
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4. THREE SCENARIOS OF TRANSIT-TIME MODELLING

In this Section, we describe three possible scenarios of transit-time modelling in
two-phase flows in terms of the model developed. Here we also summarize the results
presented in the previous two Sections.

Let us start with the simplest scenario.

Scenario No. 1.

This scenario concerns a situation, where A(t, ) =h(t, -) = (t— T,). In other words, the
above situation corresponds to the model with a constant delay. And physically, this
means that all the solid particles, which make one phase of a flow consisting of two
phases, move with the same velocity.

Scenario No. 2.

This scenario concerns a situation, where A(z, -) represents such an impulse response
of a linear time-invariant system, which is not a Dirac impulse. However, as before,
this impulse response is not subject to random changes, i.e. h(t,)=h(t,"). The
underlying model is then the h-representation in form of a convolution integral with
the same impulse response for both the convolution integrals: between the sensor
signals s5,(r) and s5,(¢) and between the auto- and crosscorrelation functions R, and
RS S

Note that this model is an extended version of the previous one with a constant
delay. Physically, this scenario describes such a situation, where different solid
particles move with different velocities and a flow transit-time profile, given by

1 6zl(y)
DO 0y |y

does not change. Then this profile, that is a function describing distribution of
time-delays, is a deterministic function.

(56)

Scenario No. 3.

Interpretation 1. This scenario concerns a situation, where, we say loosely, the flow
transit-time profile changes. Note that according to (56), the flow transit-time profile
is not a function of time. So when we speak here about profile changes, it means that
we consider its random changes. And, in this form, the model considered can be used
as an auxiliary model to model random changes of the flow transit-time profile in
a sample function of a stochastic process, as explained in the end of Section 3.
Furthermore, if h(t ) is the same for all the sample functions of the original stochastic
process, then this process is “reproducible”.

Interpretation 2. Another interpretation would be as explained in what follows. So
when we say that a flow transit-time profile changes it means that we have to do with
a relation between the signals s,(¢) and s,(¢) in form of a g-representation. Let us make
the following approximation
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gt—7,7,2z,D) = s,(r)h(t—, t,‘-) 57

in this g-representation.

Note that h(t—7, ¢,) in (57) can be viewed as an impulse response that depends
upon time. In other words, it is a time-dependent impulse response. Note also that eq.
(57) presents a little bit more general approximation than that from (30), where
h(t—, ¢, ) has had a particular form &(t— T(¢)—1).

Consider now the crosscorrelation function between the signals 5,(H) and s,(7).
Substituting (57) into the definition expression for the crosscorrelation function (see
eq. (38)), we obtain

R, (t.9)=E {sl(t) Ojo s (h(t+o—1,1,7) d’c} . (58)

Furthermore, assume that it is allowable to write

R (t,0)= ]1 E{s,®s,(v)h(t+¢—1,¢)} dr. (59)
Moreover, assume that the stochastic process s, is stationary, and that s, and h are
statistically independent, that is
E{s,@)s(®h(t+o—1,4,)} =R, ,(t—Dh(t+9—1,1,), (60a)
where
h(t+@—1,4,)=E{h(t+p—1,1°)} . (60b)

Then we can rewrite (58) in the form
R, (t9)= | R, (t—Dh(t+p—r1,1,)dz. (61)

Assume now that h(?, ¢,), as a stochastic process, is stationary of order one. That
means the time independence of the averaged time-dependent impulse response, or in
other words, that the averaged impulse response behaves as an impulse response ht,)
of a linear time-invariant system. Hence, we can write

h(t+o—1, 6, )=h(t+9—1,). (62)

Substituting first t'=7—¢ into (61), taking then (62) into account in (61), and
writing finally 7 instead of 7/, yields

Reo@= | Reo(®) o —r,)dr. | 63)

Now we will prove that the function Az, -) (Interpretation 2) is identical with the
function A(z,-) (Interpretation 1). For this purpose, we use the following definition:
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WT,")= lim — Z h(T,t,), (64)
N-ow N
where h(T, ;,7) means the impulse response estimated from the Jj-th sample of the
signal sl(t) and the j-th sample of the signal s,(¢) at the time instant z,. Note that eq. (64)
presents averaging of impulse responses in a sample of a stochastic process.
Similarly, we can define

BT, )= lim N}; BT 1) 63
Note that eq. (65) presents averaging of impulse responses over samples of a stochastic
process.
Because of assumption in Interpretation 1 that the functions h(t *) are identical for
all the samples, we can write

- 1 X 1 X 1N
NWT,) = —NZI hl(T,ti,-)+N.Zth(T,ti,-)+ +N ZhN(T,ti,-) (66)

j=1

for N large enough. Then we re-group terms in (66) according to the occurrence of the
same time instants ¢, i=1,2,..., N. This leads to

NA(T, ) = % éhj(T,tl,.)J% jglhj(T,tz,-)+ ...+%j§lhj(T,tN,-)‘ 67)
Applying now the definition (65) in (67), we arrive at
N(T,") = Nhy(T,). (68)
Finally, we get from (68)
h(T,)=h(T,") (69)

with N going into infinity. This ends the proof.

Moreover, we point out here that the function h(T,-) is a probability density
function of delays.

Other scenarios than those presented above are also possible. This depends, as we
have seen, upon how g-representations obtained look like or how they can be
approximated in a concrete case. Note that the consideration of higher-order statistics
of h(z—1,t,") in scenario No. 3 can also yield more information about a flow.

SUMMARY

A general framework for modelling the transit-time profiles in two-phase flows has
been presented. It has been shown when the so-called g- and h-representations for the
relations between signals, measured with a two-sensor setup, and between their auto-
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and cross-correlation functions exist. These representations can be eventually further
simplified in different ways, depending upon how a flow looks like. Furthermore, it
has been shown that, among all the possible simplifications, there are all the models
underlying time-delay estimation published in the signal processing literature. The
results presented have been illustrated on an example of transit-time modelling and
estimation in a circulating fluidized bed.
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A. BORYS

ESTYMACJA CZASU OPOZNIENIA
Streszczenie

W artykule poruszono problem szacowania czasu opdznienia na podstawie analizy sygnaléw
uzyskanych w pomiarach przeprowadzonych w dwufazowych przeptywach. Przedstawiono ogélny model
dla powyzszego zagadnienia. W tym celu wykorzystano tzw. g- i h- zaleznoéci pomigdzy sygnalami
uzyskiwanymi w pomiarach oraz ich funkcjami autokorelacii i korelacji wzajemne;.

Slowa kluczowe: estymacja czasu op6znienia, przetwarzanie sygnalow.
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Simplified models are applicable in control problems to reckon simple control functions
significant in high-speed control equipment as well as in problems of computer simulation to
simplify the program diagrams (flowsheets) and to reduce the time of computations.
A response of the simplified system should, in the sense of the norm assumed, closely
approximate the response of the higher-order system.

The paper reveals how to simplify the mathematical models described by high-order
transfer functions using Chebyshev polynomials.

Key words: simplified model, computer simulations, Chebyshev polynomials.

METHOD DESCRIPTION

The transfer function

byS™+by_ys" .+ by

G(s)=
) s"+a, 15"+ +a,

)

is approximated with interpolation of the Chebyshev polynomial having the
following knots

k
Uyt =COS (%) k=0,1,2,3,.,N. @)
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Knots (2) are the extreme values of Chebyshev N-th polynomial of the first type Ty(s)
or zeros (N — 1) of Chebyshev polynomial of the second type with the addition of the
numbers —1 and 1.

For the given function f(s) and for each N> 0 the interpolation polynomial Jy(s) with
knots (2) is expressed by the formula:

2 N » N »
In(s)=— Z (Z Sun_1p) Tj(“N-lJc)) T,(S) (3)
N =6 \&=o
1
The symbol )" denotes Z ;=5 -+ a1+t ,+2 s for m>L.

j=1

The function f(s) is worth being approximated to interpolation polynomials Jy(s)
with knots (2) since it has the least norm from among discrete projective operators
connected with Chebyshev polynomials. If we intend to make use of Chebyshev
polynomial for approximating the function (3) determined in the interval [c,d] being
different from interval [—1,1], it is sufficient to transform linearly the interval [c,d]

d— d
into the interval [ —1,1] and to approximate the function f (Tc s+%f).

The formula (3) provides a simple expression for Chebyshev polynomial coef-

ficients Jy. By making use of the identity

T(uni) = Ti(uny)
for integer k, /, N being such that n+1>k>0 and N+1>0, we may write down

N N
kzo"f(un_ l,k) Tj(u,,_lyk) = kzolff(un—l,k) Tk(un— l,i)

and then the interpolation polynomial (3) takes the form

f)= _;0“1' Tj(s) s %)

where a;= Z " un—10) Tilun—1 ).

Chebyshev coefﬁments (5) of the polynomial approximate the coefficients of the
Chebyshev series of the functlon f

If the function f(s)= Z T'(s) and the interpolation polynomial for the f(x) is
given by formula (3), then the coefficients of this polynomial are
ka=ck+ Z(CZiN—k+CZI'N+k) k=0, 1,2,..., N—1
i=1

and
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a
ay=Cyx+ ). Cairn-
i=1

Thus it follows from the above that if the sequence {q,} § tends regularly to zero then
the least approximated error of the coefficient ay is burdened whereas the greates one
oy_; and the error decrease for k=N-2, N—3,...,0.

For the transfer function (1) the polynomial (15) is determined, and next use is made of
the «; coefficients of the polynomial determined for constructing the rational
approximation.

The series (3) is approximately by the rational function of the form

>, b1 T
G,,,,,(s)-——~—~ m,<m, n,<n (6)

Z a’; T(s)

is to be found. The approximation is composed in a similar way as Pade ap-
proximation for Maclaurin expansion, i.e. the coefficients b} and a are determined so
in such a way that for the expression

a; Ti(s) (% co+ i c jTj(S)> Z b; T(S)) % ;Ts)
Z _ j=1 j=0

(M

@

La
OREEL
b

=0 T(s) ijTj(S)
j=0
the coefficients for T(s) (i=0, 1,...,N) in the numeration of (5) would vanish, thus
1 @ n m ©
(5 o+ 2 ciTi(s)> Y aiT()— Y, b’fTi(S)) =Y, ¢T{s) ®
i=1 i=0 i=0 i=1
Because of the identity
Tiv () + T 111 ()=2T ()T (s)
the equation (8) may be written as follows:
3 OZa T(s)+ 21 Zoa ¥ (Ti j)+T iy (8)— Zb,Tl(s)—- %: 1c,-T,-(s). )]
’ ‘ =N+

The following set of equations for 57 and a} results from the equation (9)

1,
_Eigoaicia
(10)
1n .
bf=§i§0a?(c|,_i|+c,+,-), r=1,2,..,N, b7=0, if r>m,.
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We obtain 7n,+m,+1 equations with n,+m,+2 unknowns b; and a}. We can
assume that a,:, is equal to 1. Hence, we have n, +m, + 1 unknown coefficients. Taking
N=n,+m,, we obtain a system of linear equations. By solving the system (10), we
obtain the transfer function of the lower order for (6).

Example

According to the method outlined above we shall find a third-order simplified
transfer function

Vseks) _ Lo(s)

75 "M

a1

where
L(s)=0.1036185°+0.9429265*+ 2.588095%+2.0001352+ 0.3668935+0.01536

and

M i(5) =55+ 8.39600055+ 19.3142085*+ 7.5692.5 + 2.631 61652 +0.5244775s +0.0313344.
The roots of the L.(s) are:
s,=—0.0600, s,= —0.1800, s,= —0.8600, 5s,= —3.8008 and s,= —4.2000.
The roots of the M (s) are:
5,=—0.0967, s,= —0.2032, 5,= —3.9203,
s,=—0.0486—0.3121{, s,= —0.0486+0.3121:.

TUTSIM
T

T ¥ T T T T T ¥

1

| i 1 1 1 i

i { 1
0,000000 1,50000E+2

Fig. 1. The step responses of the models (11) and (12)
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The transfer function (11) has been used as the example given above because its
response to the step function is the oscillatory function. The above given system it is
more difficult to determined the simplified transfer function which provide a better
approximation of the initial system than in the case of systems of which responses are
pot the oscillatory functions.

The effect of the interval [c, d] on the response of the simplified system G,4(s) is
shown in Fig. 1. For the interval [— 1, 1] which contains the substantially affecting
roots of the denominator (11), the response of the simplified system G,4(s) provides an
affective approximation to the response of the simplified system. Fig. 1 presents
responses of the initial systems (curve 1) and simplified systems to the interval [—1, 1].
TUTSIM

T T T T T T T T

1 1 1 1 1 f J

b 1 1
0,000000 1,50000E+2

Fig. 2. The step responses of the models (12), (13) and (14)
TUTSIM

T T T T T T T T T

1

3 1
0,000000 1,50000€+2

Fig. 3. The step responses of the models (12), (15) and (16)
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Fig. 2 presents response of simplified systems to the following intervals:
1. [—1, 1] (curve 1),
2. [—0.9, 0.9] (curve 2) and
3. [—1.5, 1.5] (curve 3).
Fig. 3 presents response of simplified systems to the following intervals:
1. [—1, 1] (curve 1),
2. [—4, 4] (curve 2) and
3. [—10, 10] (curve 3).
The simplified transfer functions G,.(s) are:

0.103094:52+0.098544.5 4+ 0.008525

Gl = 31024826657+ 0.1136275 1 0.016814 OF tervals [~1, 1], (12)
- MO 09,
L NP
6 ()= DOLSSSHO0I0003127 L 16

5343.15250852+0.071997s+ 0.006235°

For the intervals [—0.3, 0.3] and [—5.0, 0.0] unstable simplified models have been
obtained.

CONCLUSIONS

The method presented in this paper has made it possible to obtain an effective
approximation of the step response of the system described by the transfer function of
the high order by means of the step response of the simplified system as compared with
other methods for determining simplified models discussed in technical poublication
[3, 4].

The most frequently used form of the simplified system is the one described by
means of the G,4(s) transfer function. It turns out, however, that in the method
presented above the essential role is played by the interval [c, d] in which we do
calculations. By assuming different values c, d, we obtain different approximation
errors. Not all simplified models are acceptable. Unstable simplified models may also
appear. The interval [c, d] should be matched in such a way as not to make the
approximation error too big and, at the same time, to make it contain all the essential
roots of the denominator of the transfer function describing the initial model.
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J.HALAWA, A. TRZMIELAK-STANISLAWSKA

UWAGI DOTYCZACE MODELU UPROSZCZONEGO PRZY ZASTOSOWANIU
WIELOMIANOW CHEBYSHEVA

Streszczenie

W artykule opisano mozliwosci stosowania uproszczonego modelu matematycznego stosowanego
w zagadnieniach sterowania w urzadzeniach kontrolnych duzej szybkosci. Wskazano mozliwosci symulacii
komputer9owej dla skrocenia czasu obliczeni. Przedstawiono przykiady stosowania modelu z zastosowa-
niem wielomianow Chebysheva.

Slowa kluczowe: urzadzenia kontrolne, symulacja komputerowa, uktady automatycznej regulacji.
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W pracy przedstawiono ogélna analizg pracy ukladu impulsowego do korekcji
wspolczynnika mocy. Przy zalozeniu bezstratno$ci ukiadu wyprowadzono zalezmosci na
warto§é skuteczna napiecia wyjsciowego, jego przebieg czasowy, na amplitud¢ wolnozmien-
nych tetnien tego napigcia oraz miedzyszezytowg warto§é tgtnien wielkoczgstotliwoSciowych.
Otrzymane zalenoéci sa stuszne dla dowolnego ukiadu do korekcji wspétczynnika mocy,
ktérego dziatanie prowadzi do uzyskania sinusoidalnego poboru pradu sieciowego i ktory
dostarcza energii do stalopradowego obciazenia.

Slowa kluczowe: analiza, korekcja wspolczynnika mocy, harmoniczne pradu sieciowego,
napigcie tetnien.

1. WSTEP

Wiele urzadzen elektrycznych zasilanych z sieci pobiera z niej prad o mocno
odksztalconym przebiegu. Sa to szczegblnie urzadzenia zawierajace bezstransfor-
matorowe prostowniki sieciowe i tyrystorowe przeksztaltniki z regulacja fazowa.

Odksztalcenie pradu sieciowego, rOwnowazne duzej zawarto$ci w nim harmonicz-
nych, jest z wielu wzgledow niekorzystne [1], mi¢dzy innymi przyczynia si¢ do
zmniejszenia efektywnego wspdlczynnika mocy tych urzadzen [2]. Z tego wzgledu
odpowiednie normy okre$laja dopuszczalne poziomy harmonicznych pradu sieciowe-
go urzadzen elektrycznych roznych kategorii [3].

Zmniejszenie poziomu harmonicznych pradu sieciowego, czyli korekcje wspol-
czynnika mocy mozna uzyska¢ albo przez filtracje tych harmonicznych albo
przez impulsowe sterowanie przeplywem energii z sieci do urzadzenia. W je-
dnofazowych urzadzeniach mniejszej mocy dominuja uktady korekcji wspolczynnika
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mocy, dzialajace w oparciu o druga z tych zasad. Analiza trzech takich ukladéw
zostala przedstawiona wczesniej w [4, 5].

Niniejsza praca stanowi daleko idace uogoélnienie tej analizy i dotyczy praktycznie
dowolnego ukladu o zasilaniu sieciowym, ktorego zadaniem jest dostarczanie energii
do statopradowego obciazenia i ktorego dzialanie prowadzi do uzyskania sinusoidal-
nego poboru pradu z sieci.

2. ANALIZA UKLADU

Rozwazmy dowolny uklad, ktorego dzialanie polega na cyklicznym pobieraniu
energii z sieci i na przekazywaniu jej do stalopradowego obciazenia RC (rys. 1).

iwe (1)

Upe (1) — c R Uny (1)

Rys. 1. Ogolna postac rozwazanego uktadu

Niech cykle pracy uktadu maja dhugosc T, przy czym dhugo$é ta moze byé stata lub
zmienna (stala lub zmienna czgstotliwosé taktowania). Wymagane jest tylko, aby czas
jednego cyklu byl wielokrotnie (np. kilkaset razy) mniejszy od okresu sieciowego
napigcia zasilajacego. W ukladach praktycznych jest to spelnione, gdyz pracuja one
z czgstotliwoscia taktowania od minimum 20 kHz (aby uniknaé efektow akustycz-
nych) do okoto 100 kHz.

Zalbzmy, ze przedstawiony w postaci prostokata na rys. 1 uklad jest bezstratny i ze
energia pobierana przez niego w danym cyklu pracy jest w tym samym cyklu
przekazywana w caloéci do wyjscia, tzn. Ze w ukladzie nie wystgpuje gromadzenie
energii w dtuzszych niz jeden cykl okresach czasu. Wymaganie to, ulatwiajace dalsza
analizg, jest spelniane przez praktyczne uklady korekcji wspélczynnika mocy. Gdyby
bylo przeciwnie, tzn. gdyby ich dzialanie polegalo na gromadzeniu energii w duzszych
okresach czasu, wymagaloby to uzycia do tego elementéw L i C o niekorzystnych,
duzych wartosciach indukcyjnoéci i pojemnosci.

Niech napigcie sieciowe dane jest rOwnaniem

Uge(D) = Ugery * SN L, 0))

gdzie U, jest amplituda napigcia sieciowego, a w, jego pulsacja.
Przy prawidlowym dziataniu uktadu, prad pobierany z sieci i,.(f) jest proporc-
jonalny do napigcia u,.(Z), tzn.

felt) =8, " the(2), @
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gdzie g, jest odpowiednim wspolczynnikiem proporcjonalnosci, rtownym konduktan-
cji wejsciowej uktadu. Jest oczywiste, ze w ustalonych warunkach pracy ukladu
konduktancja ta musi byC stala, niezalezna od czasu.

Zgodnie z (2), pomigdzy sinusoidalnym napigciem sieciowym i pradem pobiera-
nym przez uklad nie ma przesunigcia fazowego, a wigc cos¢ jest rowny 1, ponadto
prad i,.(f) nie zawiera harmonicznych, czyli wspolczynnik mocy jest rowny 1.

Rozwazmy zaleznoSci energetyczne w ukladzie z rys. 1 w jednym, powiedzmy
n-tym, cyklu pracy.

Rownanie (2) obowiazuje dla warto$ci chwilowych i,.(£) 1 uy(Z); jest ono wigc takze
stuszne dla wartosci rednich tych wielkosci, wzigtych w poszczegolnych cyklach pracy
(bo z tych wartoéci ztozone sa przebiegi i,.(f) i #,.(2)). Dla n-tego cyklu pracy rOwnanie
(2) przybierze postaé

Iwen =8’ Uwen 5 (3)

gdzie I,e, Uyen Sa to wartosci Srednie i,.(f) 1 u, () w n-tym cyklu pracy. Ze wzgledu na
wspomniana juz krotko$é cykli, wielkosci te w tym przedziale czasu mozna uznaé za
(prawie) stale i przedstawi¢ powyzszymi wartoSciami liczbowymi. Jak mozna obliczy¢,
dla czestotliwosci taktowania rownej 20 kHz najwigksze zmiany napigcia wejSciowego
w jednym okresie taktowania (50 ps) nie przekraczaja 1,2% wartosci jego amplitudy,
sg wigc rzeczywiscie male.

Energia pobrana z sieci w n-tym cyklu jest rowna

Wwen= Uwen ' Iwen ‘T= U%en ‘Ew’ T. (4)

Jezeli, jak przyjeto, uklad jest bezstratny, to cala energia (4) powinna by¢
przekazana na wyjscie, co moze by¢ wyraZone nastgpujaco:
UZ
Wwe,,:C'Uwyn-AUwyn—i—Twy“'T, ®
gdzie U,y, i 4U,,, oznaczaja odpowiednio warto$¢ napigcia wyjSciowego oraz jego
przyrost w n-tym cyklu pracy ukladu. Ze wzgledu na stalopradowy charakter
obciazenia u,,(f)>0, czyli takie U,y, > 0. Pierwszy skladnik prawej strony rOwnania
(5) to przyrost energii zmagazynowanej w kondensatorze, drugi to energia tracona
w R obciazenia. Zakladamy tu, ze przyrost napigcia AU,y jest bardzo maly
w porOéwnaniu z napigciem Uy, tak, Ze

Usn = Usgn+ AUy - (6)
Poroéwnujac stronami (4) i (5) otrzymamy

UZ
U\%enng=CUwynAUwyn+ ;ynT (7)

Z powyzszego roOwnania mozna wyznaczyC 4 Uy,
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- T Uz, U
A4 =— TR ) 8
Po przeksztalceniu mozna otrzymaé nastepujace wyrazenie
AU, 1 Uz, U
ks Y Pt L Nl ©)
Tr cC Uy R

Lewa strona tego wyrazenia jest rowna $redniej wartosci pochodnej napiecia Uy (D)
w n-tym cyklu pracy. Poniewaz dhugos¢ tego cyklu jest bardzo mata w poréwnaniu
z okresem zmiennosci napie¢ w,.(f) i wu,y(f), lewa strong réwnania (9) mozna
potraktowa¢ jako zwykta pochodna wolnozmiennej sktadowej napiecia wyj§ciowego,
a cale rownanie jako rownanie rézniczkowe dla tej wlaénie sktadowej. Mozna je zatem
zapisa¢ w postaci

duy () _1(  wll)  u(2)
dt _C(gw u(®) R )’ (10)

pamigtajac o tym, ze wszystkie funkcje czasu tu wystepujace sa funkcjami wolno-
Zmiennymi.

Roéwnanie (10) mozna przepisaé w uproszczonej — pod wzgledem zapisu
— formie
Uy (D) =1(8) - uo (1) — @ uy (), (11)
gdzie:
2 (t
r(t)=gw~uwé) oraz a=ElE" (12)

Jest to nieliniowe roéwnanie rézniczkowe Bernoulliego. Procedura rozwigzania
réwnania o analogicznej postaci ogdlnej zostala przedstawiona w pracy [4], dlatego
nie bgdzie tu powtarzana. Rozwigzaniem réwnania (10) jest funkcja

Uory(£) = Upyerm* \/ w2' ‘ \/ 1 ——\/—IT—:OTCSE -sin <2a)st+ arctg w_1-> . (13)

Zastosujmy tu, dla uproszczenia zapisu, oznaczenie

R

g, R

U, 7

wy — Uwem '

(14)

czyli

Uy (D) = U,y \/ 1 ——\/1—_*_(_%)?6‘)2 -sin <2wst+ arctg w%.RC) : 1s)
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Jaki jest sens wielkosci U,,? Mozna si¢ o tym przekonac obliczajac z definicji
warto§¢ skuteczng napiecia u,,(f)

T
Uy = / [0 (16)

gdzie T,=2n/w, jest okresem napigcia sieciowego.
Podstawiajac (15) do (16) otrzymamy

Usnyscue = \/ _[ wy< 71—4-(:0:#@2 s1n(2a) t+arctgw>> dt=

1 1
2 _ . de- (7
/ T j Uz, dt j 2 NN T - sin (2wst+arctger C) de- (A7)

Druga catka w ostatnim wyrazeniu jest tozsamosciowo rowna zeru ze wzgledu na to,
ze jest to calka z funkcji sinus w jej okresie. Dlatego

Usyscur= Usy - (18)

Zalezno$é (14) okresla wiec warto$¢ skuteczna napigcia wyjsciowgo uktadu. W dal-
szym ciagu rozwazan bedzie ona oznaczana przez U,,. Po podniesieniu obydwu stron
zaleznosci (14) do kwadratu i przeksztalceniu otrzyma si¢

Usy_Uiem
R 2

- 19)

Jest to zapis bezstratnosci rozwazanego ukladu w obrebie jednego okresu napigcia
sieciowego lub jego wielokrotnosci. Jest to oczywisty rezultat przyjetego na poczatku
rozwazan zalozenia o bezstratnosci uktadu w kazdym cyklu pracy.

Jak wynika z zaleznosci (14), warto$¢ skuteczna napiecia wyjSciowego nie zalezy
od jego tetnien. Jest to prawidlowe, bo gdyby tak nie bylo, oznaczatoby to, Ze t¢tnienia
napigcia wyj§ciowego maja wpltyw na moc wyjsciowa i rbwna jej moc pobierana z sieci,
ktéra zalezy od wspodlczynnika g,. Przeczyloby to zalozeniu, ze g, jest stalym
wspolczynnikiem, wiazacym przebiegi czasowe 7,.(¢) 1 u,.(¢). Inaczej moéwiac, statos¢
wspolczynnika g, konieczna dla uzyskania sinusoidalnego poboru pradu i,(?),
implikuje stato§é mocy pobieranej z sieci i przekazywanej do obciazenia, a wigce stalo§¢
wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego — niezaleznie od wartosci jego tetnien.

Obliczony na podstawie zalezno$ci (15) przebieg napigcia u,y(f) dla dwoch
warto§ci parametru w,RC przedstawiono na rys. 2. Widoczne jest zmniejszanie
sie¢ amplitudy tetnien napigcia wyjSciowego, ich opdznianie si¢ wzglgdem napigcia
wejéciowego oraz upodobnianie ich przebiegu do sinusoidy przy wzrastajacej
warto§ci o RC.

W celu wyznaczenia amplitudy napiecia tetnien, mozna postuzy¢ si¢ zaleznoscia
(15). Celowe jest tu przedstawienie jej w uproszczonej, pod wzgledem zapisu, postaci:
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Rys. 2. Przebieg u, (1) dla réinych wartosei o RC

Uyy(8) = Ugyn/ 1 — b - sinQo 1+ ) , (20)
gdzie
P 21
1+ (@,RC)’
@ =arctg (@) 22)

Amplitude napigcia tgtnien U, mozna okresli¢c jako polowe jego wartosci migdzy-
szczytowej '

Um=%- Uny J1+b—/1—0). (23)

Wartoéci kata @,=w,t,, dla ktorych wystgpuja ekstrema napigcia wyjsciowego,
mozna latwo wyznaczy¢, obliczajac pochodna wyrazenia (20) wzgledem w1 przyrow-

nujac ja do zera. Otrzyma si¢ wtedy

n 1 T
=-—so+k >, k= 4
wste 4 2(p+k 29 k O:ilyizg (2 )
czyli
=" 1arct ! +k-E k=0,+1,42 (25)
Dele=y Ty MO RCTE Y FTHE LTS

lub w rownowaznej, nieco prostszej postaci

1
wste=iarCtg(wsRC)+k'g, k=0,il,i2, (26)
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Maksima napiecia wyjéciowego sa wiec przesunigte wzgledem maksimoéw napiecia
wejéciowego o kat @, zawarty w zakresie (0, n/4). Graniczne warto$ci tego kata
wystapityby odpowiednio dla w, RC=01 w,RC= c0, co w ukladzie praktycznym nie
jest mozliwe. Zatem, w rzeczywistym ukladzie maksima napigcia wyjsciowego nie
pokrywaja sie z ekstremami napigcia wejciowego, jak to przedstawiono np. w [2, 6]
Tlustracje powyiszych rozwazan stanowia dane zamieszczone w tablicy 1. Za-
prezentowano w niej dla roéznych wartoéci parametru o RC obliczone wartosci
amplitudy napiecia tetnien, kata @, oraz takze zawartoSci wyzszych harmonicznych A,
w przebiegu napiecia wyjsciowego. Zawarto§¢ ta stanowi wielko$¢ okreslajaca stopieni
odksztalcenia napiecia tetniefi od przebiegu sinusoidalnego. Obliczono ja przez
numeryczne wyznaczenie wspotczynnikow szeregu Fouriera dla przebiegu okresowe-
go okreslonego zaleznoscia (15). Obliczenia te potwierdzaja upodabnianie si¢ tetnien
napiecia wyjéciowego do sinusoidy przy wzrastajacej wartosci parametru w RC.

Tablica 1
Wplyw @ RC na amplitude tetnien, kat @, i ksztalt przebiegu t¢tnieni

U
o RC _ e,° h, %
UWY

0.2 0.6340 5.7 20.0
0.5 0.5257 13.3 154
1.0 0.3827 22.5 10.3
20 0.2308 31.7 59
5.0 0.0985 39.3 2.5

Napiecie wyjéciowe ukladu sklada si¢ ze skladowej stalej (Sredniej) oraz sktadowej
wolnozmiennej (tetnien matoczestotliwosciowych), co mozna zapisa¢ w postaci

thy(D) = Unyo +14(1) , @7

gdzie U,y jest sktadowa stala napigcia wyjSciowego, a u/?) jest sktadowa zmienna.
Wazrost amplitudy tetnien powoduje spadek skladowej stalej tak, aby ich laczna
warto§é skuteczna pozostala stala. Spadek ten nie jest duzy, mozna si¢ o tym
przekona¢ w sposob przedstawiony ponizej.

Wiadomo, ze dla przebiegéw zlozonych kwadrat ich wartosci skutecznej jest
rowny sumie kwadratéw warto$ci skutecznych poszczegélnych skladowych. W tym
przypadku dla napigcia (27) mamy

Uz, =UZ+U?, (28)
gdzie U, jest wartoScia skuteczna napigcia tetnie. Z zaleznosci (28) wynika, Ze
Upgo =~/ U2, — U?. (29)

Jezeli amplituda tetnien jest niewielka w poréwnaniu z wartoScig skuteczna Uy,
mozna poshuzy¢ si¢ znang przyblizona robwnoscia



54 M. Gotfryd Kwart. Elektr. i Telekom.

X

\/1—le—~2,

gdy x«1. (30)

Zalezno§¢ (23) przyjmie wtedy prosta postaé

U1m=%-Uwy-b, G1)

a warto$¢ skuteczna napigcia tetnien bedzie rowna
(32)

poniewaz przebieg tetnien dla matych wartosci b jest zblizony do sinusoidalnego, co
wynika takze z réwnosci (30). Podstawiajac (32) do (29) otrzyma sie

2
Upo=Uly* /1—% (33)

Uwzgledniaja¢ posta¢ (21) wspolczynnika b otrzymamy wyrazenie na zalezno$¢
skladowej stalej napigcia wyjéciowego od stalej czasowej obciazenia, czyli posrednio
od wielkosci tetnien.

1
Uiyo= Usy \/1 ‘S[I—F(erC)Z]' (34
llosciowy wplyw parametru o RC na warto$¢ érednia napiecia wyjéciowego przed-
stawia tablica 2. Zamieszczono w niej wartosci amplitudy tetnien obliczone z zalezno-
Sci doktadnej (23) (jest to powtdrzenie drugiej kolumny tablicy 1) i przyblizonej (31)
oraz odpowiadajgca im wartos¢ sktadowej stalej napiecia obliczona wedtug wzoru
(34). Dla por6éwnania, w ostatniej kolumnie zamieszczono tez warto$é $rednia
napigcia obliczona z definicji — przez scatkowanie w okresie T . przebiegu danego
wyrazeniem (15). Catkowanie przeprowadzono numerycznie ze wzgledu na skom-
plikowana posta¢ tego wyrazenia, trudna do scatkowania analitycznego.

Tablica 2
Zalezno$¢ napigeia tetnient i wartosci Sredniej napigcia wyjsciowego od o RC
oRC %‘E wg (23) % wg (31) %’y—o wg (34) 5”'—0 z defin.
wy wy wy wy
0.2 0.6340 0.4903 0.9380 0.9100
0.5 0.5257 0.4472 0.9487 0.9340
1.0 0.3827 0.3536 0.9682 0.9639
2.0 0.2308 0.2236 0.9874 0.9869
5.0 0.0985 0.0981 0.9976 0.9976
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Dane zawarte w tablicy 2 wskazuja, ze dla v, RC>2 obliczenia amplitudy tetnien
ze wzoru dokladnego (23) i przyblizonego (31) prowadza do bardzo zblizonych
rezultatow; takze skladowa stala napigcia wyjsciowego U, jest praktycznie rOwna
wartoSci skutecznej U,,y, z blgdem nieprzekraczajacym 1,3%. Natomiast dla o RC <2,
a szczegOlnie dla w,RC«2, rozbieznosci migdzy odpowiednimi wynikami staja si¢
znaczne, co stanowi ilustracje niemozno$ci stosowania wtedy przyblizonych wzoréw
(31)i (34). W tych warunkach watpliwe tez staje si¢ zalozenie (6) o niewielkiej wartosci
przyrostu napigcia wyjsciowego w jednym cyklu pracy.

W $wietle powyzszych faktow mozna przyjaé, ze o, RC=2 stanowi minimalna
warto$§¢ tego parametru, dla ktorej prezentowana analiza prowadzi do jeszcze
poprawnych wynikow, a amplitude wolnozmiennych tgtnien napigcia wyjSciowego
mozna uznaé za jeszcze mala (w aspekcie tej analizy). Nalezy zwroci¢ uwage, ze
amplituda ta, rowna wtedy 23% skladowej stalej napigcia, z praktycznego punktu
widzenia jest nadal bardzo duza. Z tego wzgledu w praktycznych ukladach parametr
o RC musi mie¢ znacznie wigksza warto$¢ (np. w RC>10), co jeszcze bardziej
zwigkszy dokladno$é prezentowanej analizy dzialania ukladu.

Wielkoczestotliwosciowe tetnienia napigecia wyjSciowego ukladu zwigzane sa
z cyklicznym doladowywaniem kondensatora C przy ciagle trwajacym jego roz-
ladowywaniu. Dla rozpatrywanej tutaj w sposob ogdlny pracy ukltadu dokladne
okreslneie tych tetnien jest trudne, poniewaz zaleza one od czasO6w gromadzenia
i oddawania energii w poszczegélnych cyklach pracy, sa wigc zalezne od sposobu
pracy realizowanego przez dany uklad korekcji wspdlczynnika mocy. Dlatego
ponizsze rozwazania dotyczy¢ beda jedynie oszacowania maksymalnej migdzyszczy-
towej wartosci tych tgtnien.

Praca ukladu polega na cyklicznym gromadzeniu energii pobieranej z wejscia
i nastepnie przekazywaniu jej do obciaZenia. Stosownie do tego, przebieg napigcia
wyjsciowego (na kondensatorze C) w jednym cyklu zawiera czgs¢ narastajaca (gdy
zgromadzona energia jest przekazywana do obciazenia) i czg§¢ opadajaca (gdy
przekazywanie energii nie nastgpuje). Schematycznie przedstawiono to na rys. 3.

A U'wy hn

Rys. 3. Przyrosty napigcia u_ (f) w jednym cyklu pracy

W rzeczywistoSci narastanie i opadanie napigcia wyjsciowego odbywa si¢ wedlug
bardziej ztlozonych, niz liniowe, funkcji, a dla niektérych ukladoéw kolejnos¢ wy-
stepowania narastania i opadania napigcia moze byé zmieniona, jezeli za poczatek
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kazdego cyklu przyja¢ rozpoczecie kolejnego gromadzenia energii w uktadzie. Mimo
tego, nastgpujace dalej rozwazania zachowaja swoj ogblny charakter, gdyz rys. 3 ma
tylko pogladowe znaczenie.

Roznica konicowej i poczatkowej wartosci napiecia wyjsciowego w okresie
T stanowi jego maloczgstotliwosciowy (wolnozmienny) przyrost AU,,,, ktéry moze
by¢ wyliczony z réwnania (8). Wielko§¢ ta stanowita podstawe do wyprowadzenia
zaleznosCi (13) na przebieg napigcia wyjsciowego u,(%).

Roznica migdzy najwigksza i najmniejsza wartoScia napiecia wyjsciowego w jed-
nym (n-tym) cyklu pracy jest miedzyszczytowa wartoscia napiecia tetnien wielkoczes-
totliwosciowych w tym cyklu. Na rys. 3 oznaczono ja przez AUgypy. Przez AUy,
oznaczono natomiast przyrost napigcia wyjsciowego ponad wartoéé wynikajaca
z ciaglego rozladowywania si¢ kondensatora C. Przyrost ten jest latwy do wy-
znaczenia, jest to bowiem pierwszy skladnik wyrazenia (8):
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Warto$¢ AU, jest zmniejszona w stosunku do 4 Uy, — o warto§é roztadowania sie
kondensatora C w ciagu czasu #,. Tu wlasnie pojawia sig trudno$¢ obliczeniowa, gdyz
czasu f, nie mozna, dla przypadku ogdlnego, poda¢ w postaci ustalonej (jest on
zalezny od realizowanego przez uklad sposobu pracy). Najprostszym sposobem
ominigcia tej trudnoSci moze by¢ zaniedbanie rozladowywania sie kondensatora
W ciagu czasu f,, a wWigc przyjecie, ze:

Po podstawieniu (35) otrzyma si¢
T . U\%CD
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Wyrazenie na konduktancj¢ g, mozna uzyskaé z przeksztalconej zaleznoéci (19)
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Podstawiajac (38) do (37) uzyska sie
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Zalezno$¢ (39) przedstawia maksymalna warto$¢ miedzyszczytowych wieloczestot-
liwosciowych tetnien napigcia wyjsciowego w n-tym cyklu pracy.

Dla niewielkich matoczestotliwosciowych tetnien napigcia wyjsciowego, tzn. gdy
zmienno$¢ napigcia u,,(f) jest niewielka, maksimum tetnien wielkoczestotliwos-
ciowych w okresie napiecia sieciowego wystapi dla
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T, T
z~4_s+k.5s, k=0,+1,42,...., (40)

gdyz WOWCZAS Upen ® Uyern 1 Upyn ® Us,y. Podstawiajac te rownoéci do (39) otrzymamy

2T

4 Uwyhmax=
Réwnosé (40) jest shuszna takze w przypadku ukladu o zmiennej czgstotliwosci
taktowania, gdyz w takim ukladzie maksimum dlugosci cyklu 7' w przyblizeniu
pokrywa si¢ zmaksimum napigcia wejsciowego. W tym przypadku przez T w zalezno-
sci (41) nalezy rozumie¢ diugos¢ cyklu dla . (£) = Uyen-

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza przeprowadzona byla przy niewielu zalozeniach wstep-
nych. Podstawowe z nich to bezstratno$¢ oraz duza, w poréwnaniu z sieciowa,
czestotliwoéé taktowania. Zatozenia te nie obejmowaly w ogéle struktury wewnetrz-
nej ukladu i szczegdlowego sposobu jego pracy. Z tego wzgledu wyniki analizy maja
zastosowanie do dowolnego bezstratnego (lub o niewielkich stratach) ukladu do
korekcji wspolczynnika mocy. Moze on pracowac ze stala lub zmienna czestotliwoscia
taktowania; moze zawiera¢ uklady podwyzszajace, obniZajace lub odwracajace
napiecia wejsciowe.

Wyniki analizy moga znalezé zastosowanie takZze w odniesieniu do ukladow, ktore
nie dzialaja w sposob impulsowy (tj. w cyklach), o ile tylko pobieraja z sieci prad
o sinusoidalnym przebiegu (przy ¢=0) i ktére bez gromadzenia energii w sobie
przekazuja ja do stalopradowego obciazenia RC. W tym przypadku w zaleznoSciach
(35—41) nalezy przyja¢ T—0, co oczywiscie sprowadzi wielkoczestotliwosciowe
tetnienia napigcia wyjSciowego do zera.

Napiecie wyjéciowe uktadu wykazuje okreSlone tetnienia matoczestotliwosciowe,
ktéry amplituda zalezy od stalej czasowej obciazenia. Jedynym sposobem ich
zmniejszenia jest wzrost pojemno$ci kondensatora C. Nie da si¢ natomiast ich
zmniejszy¢ przez odpowiednia modyfikacje sposobu dziatania uktadu, gdyz prowadzi-
loby to do niesinusoidalnosci pradu pobieranego z sieci.

Otrzymana prosta zalezno$¢ na maksymalng warto$¢ miedzyszczytowych tetnien
wielkoczestotliwosciowych dotyczy ukladu, w ktérym kondensator wyjsciowy jest
bezstratny. Wiadomo, Ze rzeczywiste kondensatory wykazuja m.in. pewna szeregowa
rezystancje strat. Rezystancja ta, przy impulsowym dotadowywaniu kondensatora,
jakie wystepuje w czasie pracy uktadu, moze by¢ przyczyna znacznego zwigkszenia
wielkoczestotliwosciowych tetniefi napigcia wyjsciowego. Dlatego, poréwnanie war-
tosci tych tetnien w ukladzie rzeczywistym z wartoscia wynikajaca z zaleznosci @n
moze byé pomocne do okreSlenia nieidealno$ci kondensatora C i celowosci np.
zastapienia go innym, o mniejszej stratnoSci.
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M. GOTFRYD

GENERAL ANALYSIS OF PULSE CIRCUIT FOR POWER FACTOR CORRECTION

Summary

The paper presents a general analysis of a lossless pulse circuit for power factor correction. There have
been derived formulas for rms value of output voltage and its waveform as well as low-frequency and
high-frequency ripple of the output voltage. The obtained results are applicable to any lossless power factor
correcting circuit with DC output which draws from mains the current in sinusoidal form, regardless the
exact way of its operation, its operating frequency, etc.

Key words: analysis power factor correction, harmonics of mains current, ripple voltage.
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W artykule opisano problemy badati nieniszczacych metoda magnetyczng i metodg
pradéw wirowych polaczeri spawanych wiazka elektronéw wysokowytrzymalej stali
N18K9IMSTPr w sprezarkach turboodrzutowych silnikow lotniczych. Przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych. Na podstawie podanych rozwazas zostaly opracowane procedu-
ry praktycznych badan ziacz.

Slowa kluczowe: badania nieniszczace, badania wiropragdowe, badania magnetyczne, ztacza
spawane wiazka elektronow, sprezarki lotnicze.

1. WSTEP

Nowoczesne technologie laczenia, do ktorych zalicza si¢ metody wykorzystujace
zrodla o wysokiej koncentracji energii — wiazka elektronow, laser, skondensowana
wiazka §wiatla bialego, lub monochromatycznego, itp. — ze wzgledu na wiasnoSci
Zacza, sa coraz czeciej wykorzystywane do wytwarzania wyrobow spelniajacych
wysokie wymagania eksploatacyjne. Wytrzymalos¢ spawanego wiazka elektronow
polaczenia odbiega nieznacznie lub jest rowna wytrzymalo$ci materialu laczonego.
Polaczenia wykonywane wiazka elektrondéw charakteryzuja si¢ minimalnymi wy-
miarami zlacza; zalicza sie¢ je do tzw. polaczen precyzyjnych. Polaczenia takie
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charakteryzuje niski poziom zanieczyszczen oraz duza szczelno§é. Moga by¢, i prze-
waznie s3 wykonywane na elementach gotowych, a wigc réwniez obrobionych
cieplnie. Powoduje to, iz coraz czgfciej technologia ta zastgpuje drogie technologie
konwencjonalne, np. wiérowe, stosowane podczas wytwarzania konstrukcji integral-
nych. Spawanie za pomoca wiazki elektronéw zalicza si¢ do technologii, ktore
odpowiadaja wspolczesnym i przysztosciowym $wiatowym standardom jakosciowym.
Spawanie elektronowe zastosowane zostalo m.in. przy budowie sprezarek i walow
prototypéw, a nastepnie seryjnych lotniczych silnikéw turboodrzutowych.

Niniejsza publikacja przedstawia niektore problemy doboru fizycznych paramet-
rO6w nieniszczacej kontroli metodami magnetyczna i pradéw wirowych jakoéci
polaczen spawanych wiazka elektronéw. Badania nieniszczace zastosowane beda do
kontroli, podczas procesu wytwarzania oraz eksploatacji, niezwykle odpowiedzial-
nych polaczen — w zakladach lotniczych.

Przedmiotem badan i rozwazan sa badania polaczen spawanych elektronowo na
przykladzie polaczen elementéw wykonanych ze stali wysokowytrzymalej gatunku
NI18K9MSTPr.

Poniewaz wlasno$ci zlacz umozliwiaja przyjecie wytrzymato$ci polaczen réwnej
lub bliskiej wytrzymalosci taczonych materialéw zaweza sie wiec granice tolerancji
wad dopuszczalnych [29, 47]. Mikrope¢knigcia propagowaé sie moga gloéwnie wzdhuz
granic ziarn ale rowniez transkrystalicznie. Minimalnga szeroko$¢ pekniecia nalezy
poréwna¢ z wielkoScia wydzielen na granicach ziarn. Stale wysokowytrzymale
charakteryzuja si¢ struktura drobnoziarnista. W badaniach praktycznych powinna
by¢ wigc zapewniona wykrywalnos¢ peknigé o szerokosci rzedu 1 um. Z punktu
widzenia wytrzymalosci zmeczeniowej, peknigcie o dhugosci rzedu 10 pm (wielko§é
poréwnywalna z wymiarem ziarna), traktuje si¢ jako Zroédlo potencjalnego niebez-
pieczenstwa [51].

Stale typu ,maraging”, do ktoérych zalicza si¢ m.in. polska stal gatunku
N18K9MSTPr oraz stal 18Nil1700 produkcji amerykanskiej stanowia wyodrebniona
grupe stali wysokowytrzymatych. Spawalnos¢ tej stali, ktéra klasyfikuje sie jako
bardzo dobra oraz znacznie wigksza od stali konwencjonalnych odporno$¢ na pekanie
powoduje, iz stale gatunku maraging znajduja zastosowanie w wielu wysoko
obciazanych, odpowiedzialnych konstrukcjach.

Z punktu widzenia fizyki stale te mozna traktowa¢ jako wysokostopowy marten-
zyt [38] niskowgglowy z siecia Fe—Ni o niskiej, lecz znaczacej (0,2+1,85)%
zawartoSci tytanu. Regula jest obecno$¢ austenitu w strefie wplywu ciepla polaczen
spawanych, co powodowa¢ moze podwyzszona sktonno$é do tworzenia kruchych
peknigé.

2. WELASCIWOSCI MAGNETYCZNE STALI N1 8K9M5TPr

W zwigzku z zastosowaniem bezweglowych stali niklowych utwardzanych dysper-
syjnie wydzieleniami faz migdzymetalicznych w konstrukcjach mechanicznych, w do-
stepnej literaturze podawane sa jedynie niektére wlasciwosci fizyczne tych stali, takie
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jak np. gestoéé, wspdlezynnik rozszerzalnoéci cieplnej lub przykladowe wiasnosci
technologiczne [8].

W pracach [13, 32, 48] podano parametry elektryczne i magnetyczne niektorych
gatunk6w stali. Brak jest jednak w dostgpnej literaturze parametrow elektromag-
netycznych w odniesieniu do stali wysokowytrzymatych, w szczegblnosci stali
N18K9MSTPr [8, 30].

Nieliczne firmy, wytwarzajace stale wysokowytrzymale, podaja fragmentaryczne
charakterystyki magnesowania tych stali, np. w zakresie nasycenia. Danych tych nie
mozna wykorzystaé do rozwazan nad wyborem czgstotliwosci badania metodami
magnetycznymi badan nieniszczacych lub wplywem czgstotliwoSci pracy przetwor-
nika wiropradowego — na gleboko$¢ wnikania pola magnetycznego i pradow
wirowych, a w dalszej kolejnoéci — nad wyborem czgstotliwosci badan i czgstotliwosci
pracy przetwornika. Przyczyna sa tu roznice skladu poszezegdlnych stali, odmiennose
parametréw obrobki cieplnej oraz niemozno§¢ pracy w przypadku wykorzystania
wiropradowych przetwornikéw stykowych (a tylko one moga by¢ brane pod uwage
przy aplikacjach metody pradéw wirowych — przy zatozonym celu kontroli — do
kontroli wirnikow w przemysle lotniczym) w obszarze nasycenia charakterystyki
magnesowania materiali wirnikéw. Istotna jest przy tym roéwniez nieliniowose
krzywej magnesowania i petli histerezy, jak dla wszystkich materialow ferromag-
netycznych.

Do kontroli potaczen spawanych wirnikow, ze wzglgdu na krzywizng powierzchni
obiektu, zaleca si¢ wykorzystanie miniaturowych przetwornikéw wiropradowych
stykowych. Moga byé one rowniez stosowane do kontroli fragmentow konstrukcji
spawanych, odznaczajacych si¢ plaska powierzchnia. Przetworniki stykowe,
a w szczegélno§ci miniaturowe, pracuja przy stabych polach magnetycznych
— w zwiazku ze stosowaniem malych wartosci natgzenia pradu wzbudzajacego.

W miernictwie magnetycznym do okre$lenia wlasciwosci magnetycznych materia-
16w wykorzystuje si¢ pierwotna krzywa magnesowania i petle histerezy odpowiadaja-
ca najczeSciej warunkom magnesowania w stalych polach magnetycznych [31].
Pomiary tego rodzaju realizuje si¢ w oparciu o specjalnie wykonywane probki
stanowigce zamkniete obwody magnetyczne, przewaznie o ksztalcie toroidalnym, na
ktére nawija si¢ odpowiednie uzwojenia wzbudzajace — magnesujace i pomiarowe.
Nizej zostana przedstawione charakterystyki magnesowania probek wykonanych ze
stali N18K9MSTPr na przykladzie charakterystyk dwoch typéw probek roznigcych
si¢ zardwno ksztaltem, jak i historia metalurgiczng.

Prébka Nr 1 miala postaé prostokatneo konturu zamknigtego o $redniej dhugoscei
obwodu magnetycznego wynoszacej /,, = 0,12 m. Przekr6j poprzeczny probki wynosit
S=12.83 x 1076 m2. Uzwojenia magnesujace i pomiarowe zawieraly odpowiednio
1075 zwojow (drut érednicy 0,5 mm) i 1029 zwojow (drut §rednicy 0,4 mm). Probka
zostala wycieta za pomoca pily elektroerozyjnej z tarczy wirnika sprezarki turbood-
rzutowego silnika lotniczego.

Probka Nr 2 zostala wycieta w miejscu spawanej wiazka elektronow tarczy
wirnika sprezarki lotniczego silnika turboodrzutowego [13]. Probka Nr 2 stanowi
toroid érednicy Dy ~0,282 m i przekroju S=~48,7x 107 ¢ m2 Dlugo§¢ obwodu



62 A. Lewinska-R omicka, W. Szachnowski Kwart. Elektr. i Telekom.

magnetycznego tej probki wynosi /,~0,886 m. Nawinigte na probke uzwojenia
magnesujace i pomiarowe zawieraja odpowiednio 1550 zwojéw (drut érednicy 1,5
mm) oraz 400 zwojow (drut Srednicy 0,3 mm). W przypadku obu prébek zastosowano
technologi¢ wykonania zapewniajaca odzwierciedlenie historii metalurgicznej wyro-
bu, z ktérego zostaly pobrane. Wyb6r wyrobu, z ktérego fragmenty stanowia
opisywane probki, jak rowniez prace wigzace si¢ z kontrolg jakoéci podzespoléw
silnika lotniczego, konsultowane byly z jego konstruktorem [9].

Na rys. 1 przedstawiona zostala petla histerezy probki Nr 1 (krzywa a),
reprezentujacej uprzednio wspomniany wyrdb w tzw. stanie gotowym — po zakori-
czeniu caloksztaltu zabiegéw technologiczno-konstrukcyjnych, ktérym podlegal
material, tj. stal N1I8K9MSPTr w procesie produkcyjnym i w ktorym to stanie wyrdb
podlega ostatecznej kontroli jakosci. W przypadku prébki Nr 1 jest to tarcza wirnika
podlegajaca magnetycznej kontroli jakosci przed operacja laczenia tarcz. Przed-
stawiona charakterystyka obejmuje zakres natezeni pola magnetycznego od H= — 54
kA/m do H= +54 kA/m. Maksymalna warto$¢ pola byla zdeterminowana wielkoécia
okna probki, a cislej, liczba zwojoéw mieszczacych si¢ w oknie probki. Z uwagi na
ksztalt i wymiary tarczy wirnika wielko$¢ probki nalezy uznaé za maksymalna mimo,
iz cena bylaby jak najwigksza, ze wzgledow pomiarowych. Wieksza probka umoz-
liwitaby zastosowanie do pomiaréw silniejszych pél magnetycznych. Jednakze dla
potrzeb optymalizacji warunkéw nieniszczacej kontroli jakosci zakres ten uznany
zostal za wystarczajacy. Zwigkszenie bowiem wymiaréw wiazaloby sie ze specjalnym
wykonawstwem prébki i mimo, iz zachowana bylaby taka sama, jak dla tarczy
historia metalurgiczna, to jednak, choéby ze wzgledu np. na ksztalt tarczy i operacie
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Rys. 1. Petle histerezy magnetycznej stali N18K9MSTPr. a — dla materialn laczonego (probki wycigtej
z tarczy wirnika sprezarki), b — dla zlacza spawanego wiazka elekironéw
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kucia matrycowego, probka specjalnie wykonana nie bylaby probka reprezentatyw-
na. Dla poréwnania, na tym samym rysunku (rys. 1; krzywa b), przedstawiona zostala
petla histerezy probki Nr 2, bedacej w zasadzie polaczeniem spawanym elektronowo
(wyci¢ta spoina) tarczy wirnika. Dla probki tej charakterystyka magnesowania
obejmuje zakres natezen pola H=—13 kA/m do +13 kA/m. Przy tej wartosci pola
magnetycznego probka znajdowala si¢ rOwniez w stanie nasycenia.

Z punktu widzenia optymalizacji wartosci pradu magnesujacego dla potrzeb
kontroli jakoSci zlacz z wykorzystaniem metody magnetycznej badan nieniszczacych,
ten zakres natezenia stalego pola magnetycznego nalezy uznaé za wystarczajacy
(nasycenie materiatu).

Przy doborze parametréw kontroli magnetycznej i wiropradowej istotna jest
znajomos$¢ glebokosci wnikania zmiennego pola magnetycznego do badanego mate-
rialu. Gleboko$¢é wnikania pola magnetycznego 6 do obiektu badanego (2) zalezy
przede wszystkim od czestotliwosci f pola wzbudzajacego, przenikalnosci magnetycz-
nej p, oraz przewodnosci elektrycznej materialu badanego elementu y. Znajomosé
tych parametréw jest niezbedna przy aplikacjach szczegdlowych rozwigzan elektro-
dynamicznych rownan Maxwella do badan i kontroli jakosci konkretnych materialow
i wyrobow.

Na podstawie charakterystyki magnesowania dla ziacza, to jest probki Nr 2,
spawanej, obliczono warto$§¢ przenikalnosci poczatkowej (dla liniowego odcinka
charakterystyki magnesowania) u, oraz przenikalnoSci poczatkowej wzglednej
interesujacej z punktu widzenia pracy w stabych polach magnetycznych, ktory to
przypadek ma miejsce przy stosowaniu przetwornikéw wiropradowych stykowych.

u,=dB/dH . 43
Wynosza one odpowiednio: ,~0,012 mH/m; u,~94.
Podane wartoéci odnosza si¢ do stabego pola magnetycznego — o wartoSci

H=~175 A/m.

Dla pola magnetycznego o wartosci H=~ 13 kA/m, przenikalno$¢ wzgledna wynosi
u.~15.4. Z uwagi na to, iz kontrola jakosci metodami magnetycznej defektoskopii
proszkowej odbywa si¢ przy wykorzystaniu silnych pdl magnetycznych ta warto§¢
przenikalnosci jest w tym przypadku istotna.

Gleboko$¢ wnikania pola magnetycznego 6 dla zlacza spawanego (probka Nr 2),
dla przyjetej wartoéci elektrycznej przewodnosci wlaSciwej y ~ 5 Ms/m i czgstotliwosci
sieciowej pola magnetycznego f= 50 Hz wynosi 6 ~ 8 mm. Podobnie, jak w przypadku
przenikalnosci, ta warto§é wspolczynnika § odnosi si¢ do kontroli jakosci (w ramach
procesu wytwarzania) metodami magnetycznymi podczas magnesowania przeplywem
pradu zmiennego. Wymienione wspoélczynniki odnosza si¢ zarowno do polaczenia
spawanego elektronowo, jak i niespawanych elementéw wykonanych ze stali mara-
ging. Tloczyn yu, dla wymienionej probki wynosi yu,~77.

Dla poréwnania mozna dodaé, ze w pracy [33] podano, dla czgstotliwosci sieci
zasilajacej warto$¢ iloczynu yu,~1250, a glgbokosc wnikania pola magnetycznego
d~2mm. OczywiScie w przypadku cytowanego przyktadu mamy do czynienia z inng
stala, o czym $wiadczy przede wszystkim iloczyn yu,.



64 A. Lewinska-Romicka, W. Szachnowski Kwart. Elektr. i Telekom.

W tabeli 1 zestawione zostaly wybrane parametry magnetyczne: natezenie pola
magnetycznego koercji H,, natgzenie pola magnetycznego odpowiadajacego mak-
simum przenikalno$ci magnetycznej H .., natgzenie pola magnetycznego odpowia-
dajacego nasyceniu materialu H oraz indukcji remanencji B, stali konstrukcyjnych.

Tabela 1

Wybrane parametry magnetyczne stali; natgzenie pola magnetycznego koercji H, natgZenie pola

magnetycznego odpowiadajace maksimum przenikalnoéci magnetycznej H amax D1EZENIE pOla magnetycz-
nego odpowiadajacego nasyceniu H; oraz indukcja remanencji B,

Materiat H, H, H, B,
— A/m A/m A/m T
stal wyzarzona [12] 160—800 — — —
stal ulepsz. cieplnie [12] 800—2400 — — -
stal hart. nisko odpuszcz. [12] | 16004800 — - —
stal DGS-90 [10] 1400 1500 9600 ~1,5
stal K-55 [10] 800 800 9600 ~1,0
zkacze spawane elektronowo
stal N18K9MSTPr 1600 2000 13000 ~0,18

Przedstawione charakterystyki magnesowania stali N18K9MSTPr oraz obliczone
wartosci jej przenikalnosci magnetycznej stanowia podstawe do okreslenia tej stali
jako stabego ferromagnetyka. Pole magnetyczne koercji polaczenia spawanego
wiazka elektronéw stali N1ISKIMSTPr wynosi H.~ 1600 A/m; przekroczona zostaje
wigc umowna warto$¢ kryterialna 1200 A/m, co wg [45] klasyfikuje t¢ stal do
ferromagnetykow twardych, czego z pewnoscia przyczyna jest 9% zawartoéé kobaltu.
Praktyczna konsekwencja kwalifikacji rozpatrywanej stali do ferromagnetykow
twardych jest mozliwo§¢ prowadzenia kontroli jako$ci metodami magnetycznymi nie
tylko podczas magnesowania lecz rowniez w sposob zwloczny — po uprzednim
magnesowaniu. Zwraca uwagg stosunkowo mata warto§¢ indukcji remanencji wyno-
szaca B,~0,18 T. Jest to warto$¢ kilkakrotnie mniejsza, niz dla innych stali, np.
wymienionych w tabeli 1 stali DGS-90 i K-55, stosowanych do budowy rurociagéw.

3. PARAMETRY NIENISZCZACEJ KONTROLI MAGNETYCZNEJ
STALI N18KIMSTPr

Przy stosowaniu magnetycznych metod kontroli jakoSci spawanych elektronowo
obiektow wykonanych ze stali NISK9IM5TPr wymagane jest stosowanie magnetycz-
nego pola o natgZeniu ok. 2 kA /m, gdyz w polu o tej wartosci polaczenia spawane z tej
stali charakteryzuja si¢ najwigksza przenikalnoscia. W celu optymalizaciji czuloéci,
zaleca si¢ prowadzenie badaf przy nat¢Zeniu pola magnetycznego wynoszacym
0,5 X (H max+H,), gdzie H,,, jest natezeniem pola magnetycznego, odpowiadajacym
maksimum przenikalnosci magnetycznej, natomiast H, odpowiada nateZeniu pola
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magnetycznego nasycenia [45]. Wobec tego optymalna wartoScia pola magnetycznego
dla prowadzenia badan przy wykorzystaniu metody magnetycznej badaf nienisz-
czacych spawanych wigzka elektronéw polaczen stali N18KIMSTPr jest 7,5 kA/m.
Nalezy nadmieni¢, iz podczas prowadzenia nieniszczacej kontroli jako$ci metodami
magnetycznymi i elektromagnetycznymi, celem optymalnego doboru parametrow
kontroli oraz wlasciwej interpretacji wynikow, niezb¢dna jest znajomo$¢ zastosowa-
nych do badanego wyrobu warunkéw obrobki termicznej (przede wszystkim rzeczy-
wistej temperatury i czasu starzenia). Jak wykazaly bowiem ostatnie badania stali
N18K9MSTPr, przy temperaturze starzenia 470°C struktura stali jest jeszcze wylacz-
nie martenzytyczna, natomiast juz przy temperaturze starzenia wyzszej zaledwie
o 10°C, pojawiaja si¢ wydzielenia austenitu [17]! Stosowane w praktyce procesy
starzenia, niekiedy jednak znacznie, przekraczaja wymagana tolerancje +5°C.

4. PARAMETRY NIENISZCZACEJ KONTROLI WIROPRADOWE]J
STALI N18K9MS5TPr

Zjawisko pradow wirowych mozna okresli¢ nastgpujaco. Jezeli w zmiennym polu
elektromagnetycznym, wytworzonym przez przetwornik indukcyjnosciowy, umiesz-
czony zostanie obiekt z materialu przewodzacego prad elekryczny, to na skutek
okreslonego przez prawo Faraday’a zjawiska indukcji elektromagnetycznej, po-
wstang w obiekcie prady wirowe. Rozklad pradéw wirowych w obiekcie badanym jest
opisany rownaniami Maxwella [13, 41].

Zgodnie z rownaniami Maxwella rozklad gestosci pradéw wirowych, wytwarza-
nych w obiekcie, zalezy od nastgpujacych czynnikow:

a) czestotliwoci pracy przetwornika wiropradowego i rozktadu pola elektromag-
netycznego,

b) ksztaltu i wymiaré6w obiektu oraz jego usytuowania wzgledem pola,

¢) przewodnosci elektrycznej, przenikalnoéci magnetycznej oraz stopnia niejedno-
rodnosci (w tym réwniez anizotropowosci) materiatu, z ktorego obiekt jest wykonany
[13, 49].

Obecno$é nieciagloéci materiatowej (np. peknigcia) zorientowanej prostopadle lub
ukoénie wzgledem linii pradéw wirowych powoduje zmiang rozkladu indukowanych
w materiale pradow wirowych wskutek lokalnej zmiany przede wszystkim przewod-
noéci elektrycznej oraz w przypadku materialéw ferromagnetycznych — zmiany
przenikalnosci magnetycznej. Nieciaglo§ci zorientowane rownolegle do linii pradéw
wirowych powoduja jednakze lokalne zwigkszenie reluktancji magnetycznej, za-
kldcajac przebieg strumienia magnetycznego i moga by¢ wykrywane z odpowiednio
mniejszq czulofcia w poréwnaniu z czuloScia wykrywania wad usytuowanych
prostopadle do linii pradéw wirowych [13, 2127, 32, 42—44].

Przy wykrywaniu nieciaglosci materiatowych przy wykorzystaniu pradéw wiro-
wych ze wzgledu na to, Zze rozklad ggsto$ci pradow wirowych zalezy m.in. od
wlasciwosci fizykochemicznych obiektéw badanych, istnieja nastgpujace glowne
czynniki zakl6cajace: zmiany sktadu chemicznego, zmiany stanu obiektéw wynikajace
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z przeprowadzonej obrobki cieplnej (zmiany struktury wewnetrznej, twardosci) oraz
zmiany wymiarOw obiektow i zmiany sprzezenia obiektéw z przetwornikami.
W przypadku stosowania wiropradowych sond stykowych czynnikami zaktocajacymi
wykrywanie nieciaglodci sa zmiany struktury obiektéw wzdhiz ich dlugosci oraz
zmiany w sprz¢zeniu obiektu z przetwornikiem takiej, jak oddalenie przetwornika (np.
obecno$¢ warstwy pokrycia) oraz przenoszenie przetwornika w stosunku do jego
prostopadiego prowadzenia wzglegdem powierzchni badania.

W celu ewentualnego uzyskania mozliwosci wykrywania wad, zalegajacych
w okreslonej odlegtosci od powierzchni obiektu badanego, konieczny jest odpowiedni
wybor czgstotliwodci pracy przetwornika wiropradowego. Nizej podane zostana
rozwazania odnos$nie wpltywu czestotliwosci pola elektromagnetycznego, wzbudzaja-
cego w obiektach badanych, wykonanych ze stali N18KIMSTPr, prady wirowe, na
glebokos¢ penetraciji pradéw wirowych [21, 22, 35].

W przypadku obiektéw, wykonanych z materialéw ferromagnetycznych, w poro-
wnaniu z obiektami wykonanymi z materialow nieferromagnetycznych, prady wirowe
koncentruja si¢ w cienkiej warstwie powierzchniowej. Ilustracja zjawiska naskor-
kowosci pradow wirowych niech bgdzie, zamodelowany przez J. Papisa [41], przebieg
modulu potencjatu wektorowego. Z prowadzonych badan wynika przyktadowo, ze
dla obiektow z materialu o przewodnoéci elektrycznej y=6 MS/m i przenikalnosci
magnetycznej wzglednej u,=200 wada podpowierzchniowa w postaci pecherza
gazowego (y=01i x,=1) o wymiarach 1 mm x 1 mm, znajdujacego sie na glebokosci
1 mm pod powierzchnia obiektu wplywa w sposéb istotny na rozklad potencjatu
wektorowego przy czgstotliwosciach pracy przetwornika (czgstotliwoéciach badania)
mieszczacych si¢ w zakresie od 80 Hz do 500 Hz. Natomiast np. przy czestotliwoéci
2400 Hz wymieniona wada nie wplywa na przebieg moduhu potencjatu wektorowego.
Przebieg modulu potencjalu wektorowego dla wybranych czestotliwosci pola mag-
netycznego przedstawiono na rys. 2 [41].

W rozwazaniach poréwnawczych dotyczacych zastosowan zjawiska pradow
wirowych przyjeto uwazaé za glgboko§¢ wnikania pola magnetycznego i pradéw
wirowych taka gleboko§¢ penetracji (0), przy ktérej amplituda tych wielkosci
zmniejsza si¢ e-krotnie w stosunku do odpowiednich ich wartosci na powierzchni
obiektu. Glgboko$¢ penetracji.opisana jest nastgpujaca zaleznoscia [13, 22, 32]:

6=5-10%/(fy p,)2, @

przy czym:
f — czestotliwosé pracy przetwornika, Hz;

7 — przewodnos¢ elektryczna materiatu obiektu, S/m;

4, — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna obiektu, bezwymiarowa.

Zgodnie z zaleino$cia (2) do wykrywania wad usytuowanych w warstwie
powierzchniowej obiektow, wykonanych z materialéw o malej przewodnosci ele-
ktrycznej i malej przenikalnosci magnetycznej konieczne jest uzycie stosunkowo
duzych czgstotliwosci pracy przetwornika, co wlasciwie eliminuje mozliwosé uzy-
skania warunk6w badania niezbednych przy wykrywaniu podpowierzchniowych
wad obiektow.
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Rys. 2. Przebieg modulu potencjalu wektorowego w obiekcie walcowym o §rednicy 18 mm, zawierajacym
wad¢ podpowierzchniowa w postaci pgcherza usytuowanego na glebokosci 1 mm pod powierzchnig obiektu.
Czgstotliwos¢ pola wzbudzajacego prady wirowe a) 80 Hz, b) 500 Hz, c) 2400 Hz [41]

Przyktadowe glebokosci wnikania pola magnetycznego do obiektow, wykonanych
ze stali o réznych parametrach elektromagnetycznych (y, u,), przedstawia tabela 2.
W kolumnie drugiej podano glebokosci wanikania pradéw wirowych do obiektéw
wykonanych ze stali N1SK9MSTPr.
Tabela 2

Glebokosci wnikania pola magnetycznego do obiektow wykonanych ze
stali o réinych parametrach elektromagnetycznych dla wybranych

czgstotliwosci
Stal Stal Stal
f y=5MS/m y=7,5 MS/m y=6 MS/m

kHz n,=9.4 n,=21 u, =200
0,01 23,06 12,60 4,56
0,1 7,29 3,98 1,44
1 2,31 1,26 0,46
10 0,73 0,40 0,14
100 0,23 ' 0,13 0,05
1000 0,07 0,04 0,02

Nalezy nadmienié, ze wplyw wad obiekt6w na sygnatu przetwornikéw wiro-
pradowych jest ograniczony do okolo trzech (ew. czterech) glebokosci penetracii.
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Do obliczenia glebokosci wnikania pradéw wirowych do stali N18KIMSTPr
przyjeto dla tej stali wartoé¢ przenikalnosci magnetycznej poczatkowej wzglednej
fi,y=9,4 oraz warto§¢ przewodnoéci elektrycznej wlasciwej y=5 MS/m. Glebokosci
waikania pradow wirowych do stali N18K9MSTPr, obliczone zgodnie z definicyjnym
wzorem (2), zostaly zestawione w tabeli 3. Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmiany
glebokoéci wnikania pradéw wirowych w zaleznosci od czestotliwosci pola wzbudza-
jacego pole magnetyczne w stali N1ISKIMS5TPr.

Tabela 3
Glebokoéé wnikania prad6w wirowych do stali N1ISKOM5TPr dla czestotliwosci w zakresie od 50 Hz do 10
MH:z
f kHz 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1 5 10 50 100

o mm 10,3 7,3 5,2 42 33 2,3 1,0 0,73 0,33 0,23

f kHz 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100
] mm 0,16 0,13 0,12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07

f kHz 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 7000 | 10000
0 mm 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02

10001

100r

log 6 [mm)

1 1 1 1 [l 1 —
00 0,01 01 1 10 100 1000 10000

log f[kHz]

Rys. 3. Glgbokoé¢ wnikania pola magnetycznego i pradow wirowych do stali N1 8K 9MS5TPr w zaleznosci od
czestotliwosci pola (parametry elektromagnetyczme stali y=5 MS/m; p = 9.4

Inna, rownie miarodajng ilustracja naskoérkowosci pradow wirowych, jest prze-
bieg indukcji pola magnetycznego w zaleznosci od glebokodci liczonej od powierzchni
obiektu badanego. Przebieg tak rozpatrywanej indukcji pola magnetycznego jest
opisany nastepujaca zaleznoscia [22, 32]:



70 A. Lewiniska-R omicka, W. Szachnowski Kwart. Elektr. i Telekom.

B=B,exp[—d(IT f'y u)!/2] sin[211 ft — d(I1fy p)'/2] (3)

przy czym:
B — indukcja magnetyczna w odlegloéci d od powierzchni (do wnetrza) obiektu
badanego,

— indukcja magnetyczna na powierzchni obiektu,

— odleglo&¢ od powierzchni obiektu; m,

czestotliwo$¢ pracy przetwornika, Hz,

— czas,

— przewodno$¢ elektryczna materiatu obiektu, S/m,

— przenikalnoé¢ magnetyczna bezwzgledna materiatu obiektu (B=po 1) iy
— stala magnetyczna; u, — przenikalno$é magnetyczna wzgledna.
Warto$¢ indukcji magnetycznej w obiekcie badanym, bedacej superpozycia

indukcji, ktorej Zrédlo stanowi przetwornik wiropradowy oraz indukcji powstajacej

w wyniku indukowania w obiekcie pradéw wirowych i na ktéra wplyw maja

ewentualne wady obiektéw, zawiera informacje odno$nie wielkoéci (uwiklana funkcja

glebokosci, dlugosci i szerokoci nieciaglosci) wad obiektu. Natomiast kat przesunie-
cia fazowego indukcji pola magnetycznego, a w élad za tym — kat przesuniecia

fazowego sygnatu wyjsciowego przetwornika zawiera, jak to wynika z zaleznosci (3),

informacjg o glebokoéci (glgbokosci zalegania) wady.

Zmiany wartosci modutu indukcji magnetycznej wewnatrz obiektu wykonanego
ze stali N18K9M 5TPr, odniesione do wartosci tego modutu na powierzchni obiektu,
obliczone na podstawie zaleznoéci (3), przedstawiono na rys. 4. Pokazane na rys.
4 wykresy przedstawiaja zmiany modutu indukcji dla siedmiu czestotliwosci pola
magnetycznego wzbudzajacego w wyzej wymienionej stali prady wirowe: 100 Hz;
1 kHz; 10 kHz; 100 kHz; 500 kHz; 1 MHz oraz 5 MHz.

Metodyki analizy sygnaléw przetwornikéw wiropradowych wynikaja z roz-
wazenia skladowych rozwigzania réwnahi Maxwella [13, 22, 32, 41], opisujacych
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Rys. 4. Indukcja magnetyczna wewnatrz obiektu wykonanego ze stali NI8K9MSTPr unormowana
wzgledem indukcji na powierzchni obiektu
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rozktad potencjatu wektorowego w obiekcie, w ktérym wzbudzane sa prady wirowe.
Rozwiazanie rownan Maxwella prowadzi do otrzymania skladowej rzeczywistej
i skladowej urojonej lub odpowiednio modutu i kata przesunigcia fazowego potenc-
jalu wektorowego. Przebieg zmian modulu potencjatu (rys. 2) ma swoje bezposrednie
odbicie w amplitudzie zmian sygnalu wyjsciowego przetwornika. Interpretacja zmian
kata przesuniecia fazowego potencjalu wektorowego jest natomiast znacznie trudniej-
sza [41].

Istnieja dwa zasadnicze sposoby podejscia do sygnaléw przetwornikéw wiro-
pradowych: analiza amplitudowa oraz analiza fazoczuta. O ile interpretacja amp-
litudy sygnaléw przetwornik6w, zgodnie z podanymi wyzej spostrzezeniami, nie
nastrecza wickszych trudnoéci, to interpretacja uwzgledniajaca zaleznosci fazowe
(interpretacja skladowej urojonej sygnaléw przetwornikow) nie jest pozbawiona
powaznych trudnoéci. Te problemy stanowily przestanke wyboru branych pod uwagg
uktadow defektoskopdw — z przeznaczeniem do badan laboratoryjnych, rozpoznaw-
czych oraz do badah w warunkach przemystowych w zakladach lotniczych.

5. ASPEKTY APARATUROWE NIENISZCZACEJ
KONTROLI WIROPRADOWE]

Przy wyborze konfiguracji przetwornika wiropradowego [5, 13, 22] i ukladu
analizy jego sygnaléw wyjSciowych wzigto pod uwage zalozony cel kontroli, to jest
wykrywanie nieciaglo$ci, szczegblnie zmegczeniowych, potaczen spawanych [28] wiaz-
ka elektronow obiektéw wykonanych ze stali N18K9MSTPr. Taki cel kontroli
wymaga wzigcia pod uwage wielkich czgstotliwosci pracy przetwornikow w celu
zapewnienia odpowiednio plytkiej penetracji pradéow wirowych do wngtrza obiektu
badanego.

Do kontroli polaczefi spawanych obiekté6w wykonanych ze stali N1SKIMSTPr
moga byé brane pod uwage jedynie przetworniki stykowe. Rozwazania i badania
modelowe przeprowadzono stosujac analiz¢ wiasciwosci kilkudziesigciu i badania
sygnatéw kilku przetwornikéw wiropradowych o roéznych konfiguracjach — ze
szczegblnym uwzglednieniem dwu konfiguracji nieekranowanego i ekranowanego
malogabarytowych (tzw. sztyftowych) i miniaturowych przetwornikéw stykowych:
przetwornikéw bezwzglednych (absolutnych) oraz réznicowych. Do przewidywanych
zastosowan w zaktadach lotniczych wybrano miniaturowe ekranowane przetworniki
bezwzgledne. Wybor konfiguracji bezwzglednej przetwornika byt podyktowany
metodyka analizy i prezentacji sygnaléw przetwornika, zaimplementowanym w wy-
branym do celéw kontroli w zakladach lotniczych defektoskopie wiropradowym.
Wybor przetwornika ekranowanego podyktowany byl m.in.: w przyblizeniu dwu-
krotnie mniejsza szerokoScia efektywna sygnalu przetwornika, ktora okresla si¢
dla waskich wad typu peknie¢ i w przyblizeniu dwukrotnie mniejsza szeroko$cig
strefy wplywu krawedzi obiektu badanego na sygnaly przetwornika ekranowanego
w stosunku do przetwornika nieekranowanego (dla przetwornikow opracowanych
przez firme INSTITUT Dr. Forster). Poddano analizie przetworniki i uklady
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defektoskopow produkcji renomowanych firm niemieckich: przede wszystkim IN-
STITUT Dr Férster oraz ROHMANN GMBH {15, 18[. Opis sposoboéw prezentacji
informacji o wadach obiektow w defektoskopach wiropradowych podano nizej.

W defektoskopach moze by¢ wykorzystana jedna z dwu metodyk fazoczulej
analizy sygnaléw przetwornikoéw: tzw. analiza fazoczula jednowymiarowa oraz tzw.
analiza fazoczula dwuwymiarowa, a takze analiza amplitudowa [13, 22, 32, 34, 40].

Analiza fazoczula jednowymiarowa pozwala na uzyskanie informacji odno$nie
wystgpowania wad (pgknie¢) np. potaczen spawanych wiazka elektronéw oraz
wielko$ci wad. Nie pozwala jednak na rozréznienie wad [3, 7, 11, 12, 14, 22,
24, 50] — na podstawie sygnalow przetwornikdw wiropradowych. Zalozenia ni-
niejszej pracy przewidywaly takze przeprowadzenie badan dla opracowania zalozen
dla spehmienia takiego celu kontroli. Z tego wzgledu prowadzono rozwazania
i badania modelowe przy wzigciu pod uwage mozliwosci wykorzystania analizy
fazoczulej dwuwymiarowe;j.

Wykorzystanie analizy fazoczulej dwuwymiarowej pozwala na rejestracje syg-
nalow, wywolanych przez wady obiektow w postaci zobrazowania na plaszczyZnie we
wspolrzednych kartezjanskich (x,y); przy czym nowoczesne defektoskopy maja tez
mozliwo§¢ przedstawiania zaleznosci y(/), gdzie x — jest skladowa rzeczywista
sygnalow przetwornika, y — skltadowa urojona, / — wymiarem liniowym okres-
lajacym dhugo$¢ (szeroko$¢) wady. W przypadku przedstawiania sygnalow przetwor-
nikéw wiropradowych dla miejsc obiektow, zawierajacych wady zobrazowanie
sygnaléw w postaci trajektorii [22, 27, 44], jest m.in. przydatne przy doborze
warunkow pracy przetwornikow. Przy takim zobrazowaniu sygnaléw przetwornikéw
w niektorych przypadkach jest mozliwe rozroznianie wykrywanych wad — na
podstawie charakterystycznych dla nich ksztaltéw trajektorii. Najnowsze realizacje
defektoskopow wiropradowych umozliwiaja prezentacje trajektorii zmian sygnalow
przetwornikow.

Uklady analizy sygnaléw przetwornikdéw wiropradowych coraz czeSciej umoz-
liwiaja rejestracje sktadowej urojonej sygnatoéw przetwornikéw. W tym przypadku nie
ma mozliwosci rozrézniania wad. Nalezy podkreslié, ze mozliwoéé prezentacji
uzytkownikowi skladowej urojonej sygnalow przetwornikow wiropradowych jest
zwigzana z wprowadzaniem w ukladach defektoskopdéw analizy fazoczulej. Przy
zastosowaniu analizy fazoczulej mozliwe jest wyodrebnienie z sygnalow wyjSciowych
przetwornikow skladowych o okre§lonym przesunieciu fazowym, np. odpowiadaja-
cym przesunigciu fazowemu sygnaldow wywolanych przez pekniecia. Mozliwe jest
wowczas takze wyodrebnienie sygnalow w fazie r6znej, np. o kat /2 w stosunku do
sygnatow wywolanych przez czynniki zaklocajace (np. zmiany struktury obiektu
wzdluz jego dlugosci). Przy prezentacji trajektorii zmian sygnalow przetwornikow
takiej mozliwosci nie ma, gdyz wowczas analizowany jest ,,calkowity” sygnatl
wyjsciowy przetwornika. Tak wigc przy implementowaniu analizy fazoczulej dwu-
wymiarowej nie ma mozliwosci zmniejszania wplywu czynnikéw zaktocajacych — na
sygnaly wywolane przez nieciaglosci obiektow.

Badania modelowe moga by¢ prowadzone przy wykorzystaniu zobrazowania
sygnalow przetwornikow wiropradowych w postaci trajektorii na plaszczyznie (x,y)
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oraz wykresow p(J). Taki sposdb podejscia do . sygnaléw przetwornikow wiro-
pradowych zastosowano np. w przyrzadzie, model DEFECTOSCOP SD 2.832
produkcji firmy INSTITUT Dr. Forster. CzgstotliwoSci pracy defektoskopu zawiera-
ja si¢ w zakresie od 100 Hz do 10 MHz.

Przeno$ne defektoskopy wiropradowe pozwalaja na przedstawianie uzytkow-
nikom przetworzonych sygnalow przetwornikow jedynie w postaci zmian amplitudy
sygnaléw — zaleznie od wielkosci rejestrowanych wad. Niemniej jednak defektoskopy
o amplitudowej analizie sygnalow przetwornikéw wiropradowych znakomicie spel-
niaja swoja role — przyrzadéw umozliwiajacych wdrozenie szybkich i prostych
procedur badan pozwalajacych na wykrywanie i oceng glebokosci rejestrowanych
wad. Jak juz zaznaczono, amplituda sygnatéw przetwornik6w wiropradowych jest
uwiklana funkcja glebokosci, szerokosci oraz dlugosci wad.

Do prowadzenia badan w zakladach lotniczych rekomenduje si¢ wykorzystanie
defektoskopu umozliwiajacego rejestracje sygnalow zawierajacych informacje o wielko$ci
wad obiektéw, np. DEFECTOMETER H 2.835 produkgcji firmy INSTITUT Dr.
Férster. Czestotliwosé, przy ktorej moga byC prowadzone badania obiektow wykonanych
ze stali zarowno ferrytycznych, jak i austenitycznych przy wykorzystaniu wspomnianego
defektoskopu INSTITUT Dr. Forster wynosi okolo 4 MHz (ograniczenia aparaturowe).
Wymienione defektoskopy charakteryzuja si¢ odpowiednim do zalozonego celu kontroli
zakresem czestotliwo$ci pracy oraz zapasem wzmocnienia. Moga z nimi wspotpracowac
roznorodne przetworniki stykowe firmy INSTITUT Dr. Forster, ktore moga by¢
zastosowane — z przeznaczeniem do badania wirnikéw w zakladach lotniczych.

Nizej zostana opisane dalsze, istotne, $rodki techniczne kontroli wiropradowej. Sa
nimi wzorce wad. Wzorce [10, 37] wad sztucznych stosowane sa do ustalania nastaw
parametréw defektoskopéw wiropradowych dla okreslonych wartoéci stosunku
glebokosci do szerokosci wad. Wzorce wad maja jednakowa szeroko$¢, natomiast
roing gleboko$é. Rekomenduje si¢ wyboér takich parametré6w (wzmocnienia) defekto-
skopu, aby jego wskazania dla okre§lonych wad sztucznych odpowiadaty okreslonej
warto$ci procentowej zakresu miernika wyjsciowego defektoskopu. Wzorce wad nie
shuiza natomiast (ze wzgledu m.in. na regularny ksztalt oraz znaczna szeroko$¢ wad
sztucznych) do celéw poréwnywania wskazan defektoskopéw ze wskazaniami tych
aparatow — dla wad naturalnych. Przy zamierzonych aplikacjach przetwornikow
stykowych wzorce wykonuje si¢ w postaci plytek z réznych materiatéw z nacigtymi
(np. pilka tarczowa lub drutowa — elektroiskrowo) rowkami wzdluznymi. Jest
standardem, ze w badaniach wiropradowych stosuje sie wady wzrocowe w postaci
rowkéw o glebokosciach 0,2 mm; 0,5 mm oraz 1,0 mm, a w niektérych przypadkach
takze 2 mm; 4 mm i 8 mm. Szerokosci wad sztucznych wykonywanych przy uzyciu
pitek tarczowych wynosza najczesciej 0,1 mm; elektroiskrowo — na przyktad 0,3 mm.
Przy opracowaniu procedur badan materialow ferromagnetycznych mozna wykorzys-
tywa¢ wzorce wad, wykonywane przez firm¢ INSTITUT Dr. Férster. Sa to wzorce
wykonane ze stali ferrytycznej (gatunku St 37-2) i austenitycznej (gatunku Cronifer).
Do badan modelowych wykorzystano m.in. wykonane metoda elektroiskrowa wzorce
wad sztucznych ze stali N18KIMSTPr, o glebokosciach wad wynoszacych 0,2 mm,;
0,5mm i 1,0 mm. Szeroko$¢ wad wynosita 0,3 mm.
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6. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN WIROPRADOWYCH

Przykladowe wyniki badaf wiropradowych dotycza obiektéw wykonanych ze
stali N18KOMSTPr. Trajektorie obrazuja zmiany sygnaléw malogabarytowego
nieekranowanego przetwornika sztyftowego, typ 2400 wspolpracujacego z defekto-
skopem SD 2.832. Sygnaly przetwornika dotycza wad sztucznych wzorca w postaci
wycinka korpusu ze stali N18K9MS5TPr o glebokoéciach 0,2 mm; 0,5 mm i 1,0 mm.
Sygnaly wymienionego przetwornika dla szeregu czgstotliwoéci pracy, zawartych
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Rys. 5. Trajektorie zmian sygnaléw sztyftowego przetwornika wiropradowego, typ 2400 dla wzorcowych

wad sztucznych wycinka korpusu ze stali N18K 9IM5TPr. Czestotliwo$¢ pracy przetwornika: a) 300 kHz, b)

400kHz, ¢) 500 kHz, d) 700 kHz, €) 990kHz, f) 1,2 MHz. Parametry defektoskopu DEFECTOSCOP 2.832:

wzmocnienie wmacniacza wyjSciowego K =42,5 dB, stosunek wzmocniefi kanatéw defektoskopu K =18

dB, wzmocnienie wzmacniacza wstgpnego U, = —6 dB, rezystancja wejciowa wzmacniacza wyjsciowego
I,=1 (oznaczenia — wediug opisu defektoskopu)
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w zakresie od 300 kHz do 1,2 MHz przedstawiono na rys. 5. W lewej kolumnie na rys.
5 pokazano skladowa urojona sygnalowprzetwornika w zaleznosci od glebokosci
wad; w prawej kolumnie — trajektorie zmian sygnaléw przetwornika dla poszczegdl-
nych wad.

Zrys. 5 wynika, Ze czgstotliwosé, dla ktorej uzyskuje sie liniowa zaleznoéé wskazan
defektoskopu wspolpracujacego z przetwornikiem, typ 2400, od glebokosci (w
podanym zakresie) wad w wycinku korpusu ze stali N18K9M 5TPr, wynosi okolo 700
kHz. Nadmieni¢ nalezy, ze kat przesunigcia fazowego (®=290°) prezentowanych na
ekranie defektoskopu sygnaléw przetwornika wybrano w tym przypadku taki, aby
sygnaly wywolane przez wady sztuczne wzorca ze stali N18K9MSTPr przyjmowaly
(zgodnie z wyzej podanym sposobem podejscia do sygnaléw przetwornikéw, polega-
jacym na analizie skladowej urojonej sygnatéw) dla czestotliwosci 700 kHz polozenie
pionowe.

Na rys. 6 przedstawiono sygnaly malogabarytowego przetwornika, typ 2550
produkcji firmy INSTITUT Dr. Férster, wspolpracujacego z defektoskopem SD
2.832. Sygnaly defektoskopu zarejestrowano dla wzorcowych wad sztucznych wyko-
nanych w wycinku korpusu ze stali NISK9MS5TPr.
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Rys. 6. Trajektorie zmian sygnaléw sztyftowego ekranowanego przetwornika wiropradowego, typ 2550dla

wzorcowych wad sztucznych wycinka korpusu ze stali NN18MK9MSTPr. Csestotliwo$¢ pracy przetwor-

nika: a) 500 kHz, b) 700 kHz, ¢) 850 kHz, d) 990 kHz, ¢) 1,2 MHz. Parametry defektoskopu SD 2.832:
K=49,5dB, K, ,=0dB, U;=—18 dB,1,=1, $=265"

Na rys. 7 przedstawiono trajektorie zmian sygnaléw malogabarytowego przetwor-
nika bezwzglednego, typ 2400 wspdlpracujacego z defektoskopem SD. 2.832 dla
dwoch wad probek ze stali N18KIMSTPr z peknigciami wprowadzonymi przy
wykorzystaniu wibratora. Probki byly obciazane naprezeniami zmiennymi symetrycz-
nymi, przy zwigkszaniu amplitudy naprezen. Przetwornik prowadzono w odlegtosci
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Rys. 7. Trajektorie zmian sygnatéw przetwornika typ 2400 dla wad probek poddanych naprezeniom
zmiennym Czestotliwo§¢ pracy przetwornika 700 kHz. Parametry defektoskopu SD 2.832: K=425dB,
K,x=18dB, U;=—6dB,1,=1, $=290°
2 mm od krawgdzi probek. Przytoczone trajektorie zmian sygnaléw przetwornika
wiropradowego dotycza czestotliwosci 700 kHz. Uzyskane wyniki potwierdzaja

prawidlowo$¢ wyboru przetwornika i parametréw pracy defektoskopu.

Do prowadzenia badan polaczen spawanych wiazka elektronéw wirnikéw
— w zakladach lotniczych, wybrano miniaturowy ekranowany przetwornik o kon-
figuracji bezwzglednej, typ 4070, przeznaczony do kontroli obiektéw wykonanych ze
stali austenitycznych oraz defektoskop H 2.835. Zakres czestotliwosci pracy przetwor-
nika nr 4070 wynosi 0,1 MHz do 4 MHz. Srednica zewnetrzna (obudowy) przetwor-
nika wynosi 4 mm. -

Optymalne parametry kontroli obiektow (w tym polaczen spawanych) wykona-
nych ze stali NIBKIOMSTPr ustalono na podstawie badan probek z wadami
wzorcowymi. Wybor parametréw kontroli zostal potwierdzony na podstawie badas
probek z wadami wprowadzonymi przy uzyciu wibratora. Optymalne do prowadze-
nia badan probek z wadami wzorcowymi parametry defektoskopu byly nastgpujace:

— wzmochnienie K =9,0 dB,

— czgstotliwos¢ pracy defektoskopu, w przypadku kontroli obiektow stalowych:
4 MHz,

— prog detekcji sygnatéw, wywotanych przez wady obiektu badanego 20 dzialek.
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Wyjasnienia wymaga wybor przetwornika, ktory wyzej okreslono, jako prze-
znaczony do badania obiektow wykonanych ze stali austenitycznych. Stale austenity-
czne charakteryzuja sic malymi wartoSciami przewodnosci elektrycznej wlasciwe;j,
wynoszacymi od okoto 0,5 MS/m do okolo 2 MS/m i zblizonymi do jednosci
warto§ciami przenikalnoéci magnetycznej; w praktyce wynosi¢ moze ona np. 1,005.
Badane obiekty wykonane ze stali N18K9IMSTPr, jak to wynika z oszacowania,
charakteryzuja sie stosunkowo niewielka wartoscia przewodnosci elektrycznej wlas-
ciwej (ok. 5 MS/m). Rozpatrywana stal jest stabym ferromagnetykiem. Ziacza
spawane wykonane z tej stali w stabych stalych polach magnetycznych maja mala
przenikalno§¢ magnetyczna wzgledna u,, wynoszaca ok. 9,4. Niektore gatunki stali
konstrukcyjnych, z ktorych wykonuje si¢ obiekty poddawane kontroli wiropradowej
maja przewodno§¢ elektryczna wzgledna réwna np 10 Ms/m, a przenikalnoS¢
magnetyczna wzgledna wynoszaca np. 200 [11]. Z punktu widzenia doboru paramet-
rOw kontroli wiropradowej istotny jest, jak juz zaznaczono iloczyn yu, w danych
warunkach pracy; jest to parametr opisujacy wlasciwoéci elektromagnetyczne mate-
rialu. Parametr ten (dla stabych p6l magnetycznych) dla polaczen wykonanych ze stali
N18K9MS5TPr wynosi ok. 47, podczas gdy dla innych materialow ferromagnetycz-
nych badanych wiropradowo moze wynosi¢ on np. 2000. Tak wigc stal maraging ze
wzgledu na jej parametry elektromagnetyczne jest blizsza materialom austenitycznym.

Istotna przestanka poczynionego wyboru byly takie wskazowki producenta
przyrzadu DEFECTOMETER H 2.835. Kontrola obiektow wykonanych z materia-
16w o przewodnosci zawierajacej si¢ w zakresie od 1,4 MS/m do 4 MS/m (w przypadku
najnowszego przyrzadu DEFECTOMETER 2.837 — dla materialéw o przewodnoéci
zawierajacej si¢ w zakresie od 0,5 MS/m do 4,5 MS/m) moze by¢ mianowicie
wykonywana przy uzyciu przetwornikéw przeznaczonych do badania stali austenity-
cznych. Niemniej jednak, ze wzgledu na to, Ze stal bedaca przedmiotem badan, jest
ferromagnetyczna (wprawdzie jest ferromagnetykiem stabym), w tym nietypowym dla
stosowania metody wiropradowej przypadku, wybrana zostala opcja pracy przyrzadu
DEFECTOMETER H 2.835 odpowiednia dla przypadku kontroli obiektow ferro-
magnetycznych.

Wzmocnienie defektoskopu DEFECTOMETER H 2.835 wybrane zostalo w taki
sposob, aby dla wady sztucznej wzorca wykonanego ze stali N1SKOMS5TPr, o glgbo-
kosci 0,2 mm uzyskiwane bylo wskazanie miernika defektoskopu wynoszace 20
dziatek.

Na rys. 8 przedstawiono przykladowy wynik badania obiektu wykonanego ze stali
N18K9MSTPr — w postaci rysunku obrazujacego wskazania defektoskopu wiro-
pradowego, model DEFECTOMETER H 2.835 wspotpracujacego z miniaturowym
przetwornikiem o konfiguracji bezwzglednej, nr 4070. Przedstawione wyniki dotycza
wady w postaci pgknigcia obiektu wykonanego ze stali N18KIMSTPr (trajektorie
zmian sygnaldw przetwornika wiropradowego wskazanego peknigcia przedstawiono
na rys. 7). Przetwornik prowadzono po dwoch powierzchniach probki. Sygnaly
przetwornika, typ 4070, przetworzone w ukladzie defektoskopu, rejestrowano w.pun-
ktach odpowiadajacych narozom i $srodkom symetrii siatki o boku oczka rownym
polowie Srednicy zewnetrznej obudowy przetwornika, to jest siatki o boku oczka
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rownym 2 mm. Uzyskane probki sygnaléw przetwornika poddano akwizycji w kom-
puterze personalnym i zobrazowano w postaci wykresu tréjwymiarowego. Wyniki
przedstawione na rys. 8 potwierdzaja shuszno§¢ wyboru przetwornika wiropradowe-
g0, jego czestotliwoscei pracy, a takze opcji pracy i parametr6w defektoskopu, model
DEFECTOMETER H 2.835.

Maksymalne sygnaly (rys. 8), zarejestrowane dla wady wprowadzonej przy
wykorzystaniu wibratora probki stanowiacej wycinek wirnika ze stali N18K9M 5TPr,
przy prowadzeniu przetwornika po powierzchni A w poblizu krawedzi écianek A i B,
przy wybranej czulosci badania, odpowiadaly wskazaniu defektoskopu, rownym 70
dzialek. Maksymalne sygnaly, zarejestrowane przy prowadzeniu przetwornika po
powierzchni B w poblizu krawedzi Scianek A i B, odpowiadaly wskazaniu defekto-
skopu, rownym 60 dzialek. Dlugo$¢ wady (okre§lona na podstawie pokazanych
wynikow badan) liczona wzdtuz Scianki A wynosi okolo 3 mm, a liczona wzdhiz
Scianki B — okolo 4,5 mm. Wybrany przetwornik, wedtug producenta, odznacza sie
nastgpujacymi wybranymi parametrami: efektywna szerokoscia sygnatu dla wad typu
pekniec 1,3 mm (parametr ten charakteryzuje efekt ,,rozciagania’ sygnaléw wywola-
nych przez wady); zakresem liniowosci charakterystyki przetwarzania wynoszacym
1,3 mm oraz szerokoScia strefy wptywu krawedzi obiektéw badanych wynoszaca
0,6 mm. Doda¢ mozna, Ze peknigcie obiektu wpltywa w sposéb zauwazalny (wskaza-
nie wynosi wowczas okolo. 15 dzialtek) na sygnaly wybranego przetwornika nr 4070
z odleglosci okoto 2 mm wzgledem $rodka wady.
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A. LEWINSKA-ROMICKA, W. SZACHNOWSKI

PROBLEMS OF THE NONDESTRUCTIVE MAGNETIC PARTICLE
AND EDDY CURRENT TESTING OF WELDED JOINTS IN AIRCRAFT STRUCTURES

Summary

Problems appeared in magnetic particle and eddy current nondestructive testing of high strength steel
N18K9MSTPr electron beam welded joints in aircraft turbo-jet engines’ compressors are described. Results
of experimental research are presented. Procedure for the practical quality testing of joints has been
developed upon presented considerations.

Key words: nondestructive testing, eddy current testing, magnetic particle testing, electron beam welded
joints, aircraft compressors.
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W artykule oméwiono skupione elektrotermiczne modele statyczne (statopradowe) i dynamicz-
ne (do analizy stanéw przejéciowych) tranzystora bipolarnego oraz diody p-n. Przedstawiono dwa
typy takich modeli. Pierwszy typ — globalne elektrotermiczne modele drugiego rodzaju o ciaglych
i ciagle rozniczkowalnych charakterystykach, sformutowano dla potrzeb makroskopowej analizy
ukladéw elektronicznych z wykorzystaniem zaawansowanych algorytméw rozwigzywania réwnan
obwodu, np. [30]. Drugi typ — elektrotermiczne modele hybrydowe, sformutowano dla potrzeb
analizy z wykorzystaniem programu SPICE. Znaczng czg¢ rozwazan teoretycznych zilustrowano
wynikami do§wiadczalnymi. Opracowane modele moga by¢ rowniez wykorzystane przy badaniu
wiasciwosci elementéw polprzewodnikowych, np. przy wyznaczaniu obszaru bezpiecznej pracy
tranzystora bipolarnego.

Stowa kluczowe: modele elektrotermiczne elementéw potprzewodnikowych, tranzystory bipolarne,
diody p-n.

1. WPROWADZENIE

Typowe modele elementéw polprzewodnikowych podawane zwykle w postaci
graficznej (wykresy charakterystyk), analitycznej (réwnania nieliniowe) lub sym-
bolicznej (schematy zastgpcze), sa izotermicznymi modelami elektrycznymi, shusznymi
dla okre$lonej temperatury otoczenia T,.

W wyniku efektu samonagrzewania temperatura wnetrza T; elementu rozni sig,
czesto nawet znacznie, od temperatury otoczenia i zalezy od wydzielonej w elemencie
mocy elektrycznej, a wigc jest ona funkcja pradow i napie zaciskowych elementu.
Model elementu, w ktoérym uwzglednia si¢ wplyw temperatury wngtrza na jego
wlasciwosci elektryczne nazywa si¢ modelem elektrotermicznym.

Elektrotermiczne modele skupione maja postac zaleznosci typu i(uT)) lub u(, T)),
przy czym zaktada sie, ze temperatura wnetrza T); dotyczy pewnego fragmentu calego
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elementu — jego czgsci polprzewodnikowej, w ktérym to obszarze ma ona jednakows
warto$¢. Temperatura wngtrza moze byé wyeliminowana z podanych zaleznoéci
poprzez uwzglednienie skupionego modelu termicznego o postaci T(u,i). Otrzymuje
si¢ wowczas tzw. elektrotermiczny model drugiego rodzaju w postaci zmodyfikowa-
nych zaleznosci pradowo-napieciowych, w ktérych efekty termiczne sa reprezentowa-
ne przez parametry modelu termicznego, np. przez rezystancje termiczna [8, 9, 13, 38].

Interpretacja graficzna modelu elektrotermicznego sa nieizotermiczne charak-
terystyki pradowo-napigciowe i(u) lub napieciowo-pradowe u(i), ktore moga by¢
charakterystykami niemonotonicznymi. Charakterystyki niemonotoniczne i(u) moga
by¢ typu N i woéwczas, w sensie matematycznym, zalezno$é i(u) jest tez funkcja i(u).
Jezeli charakterystyki niemonotoniczne i(u) sa typu S, to niemonotoniczno&é dotyczy
zaleznosci u(i). Wtedy, w sensie matematycznym, mozna méwié jedynie o funkcji u(),
poniewaZ zaleznoS¢ i(u) nie jest funkcja.

W literaturze sporo miejsca poswigcono skupionym elektrotermicznym modelom
stalopradowym [5, 6, 8, 9, 10, 13, 15, 16, 18, 24, 25, 28, 32, 33, 36, 38] oraz
wielkosygnalowym dynamicznym [8, 9, 11, 14, 15, 28, 38]. Przy formulowaniu
wymienionych modeli przyjeto szereg uproszczen, ktére ograniczaja ich dokladnoéé
1 zakres stosowalnosci, badZ tez stwarzaja niedogodnoéci przy ich wykorzystaniu,
zwlaszcza w analizie komputerowej. Analiza taka, wykorzystujaca elektrotermiczne
modele skupione elementéw polprzewodnikowych, moze byé nazwana elektroter-
miczng analiza makroskopowa, w odréznieniu od analizy mikroskopowej, bazujacej
na modelach o stalych rozlozonych.

W niniejszej pracy przedstawiono udoskonalone elektrotermiczne wielkosygnato-
we statopradowe i dynamiczne modele wybranych elementéw pélprzewodnikowych
do analizy ukladéw elektronicznych: diody p-n oraz tranzystora bipolarnego,
pozbawionych w duzej mierze niekt6rych wad i niedogodnosci modeli literaturowych.

Sformulowano dwa rodzaje modeli elektrotermicznych dla potrzeb analizy
makro.kopowej. Posta¢ tych modeli jest podporzadkowana wymaganiom stawianym
przez stosowane metody i algorytmy analizy. Opracowanymi modelami sa:

— globalne stalopradowe elektrotermiczne modele drugiego rodzaju (GETM?2)
stuszne dla dowolnego zakresu pracy elementu. Modele te, przedstawione jako
zaleznoSci analityczne, sa dane funkcjami ciaglymi i ciagle rézniczkowalnymi dla
dowolnych wartodci prad6éw, napigé, i temperatury wnetrza, co pozwala na stosowa-
nie takich modeli w analizie ukladéw z wykorzystaniem zaawansowanych algoryt-
mow rozwiazywania nieliniowych réwnati obwodu, np. [30],

— elektrotermiczne statopradowe modele hybrydowe (HETM2) dla potrzeb
analizy z wykorzystaniem programu SPICE. Modele takie sa tworzone poprzez
dolaczenie do modeli wbudowanych w programie SPICE, dodatkowych zrddet
sterowanych, modelujacych wplyw efektow termicznych na wla$ciwosci zaciskowe
elementu. Opracowano rézne typy modeli hybrydowych o r6znym stopniu ztozonosci,
dokltadnosci, zakresie shusznosci oraz uwzgledniajace rozne zjawiska fizyczne. Oszaco-
wano ich dokladno$¢ i przydatnosé.

Znaczna cz¢S¢ artykuhu dotyczy modeli stalopradowych, bowiem modele dynami-
czne, przedstawione w dalszej czeSci pracy, stanowia rozszerzenie modeli stato-
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pradowych o elementy inercji elektrycznej, tj. pojemnosci zlaczowe (barierowe)
i dyfuzyjne.

W rozdziale 2 dokonano przegladu wielkosygnalowych elektrotermicznych mode-
li elementéw polprzewodnikowych. W rozdziatach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio
stalopradowe modele GETM2 i HETM2. Dynamiczne wersje tych modeli, przydatne
w elektrotermicznej analizie standéw przejsciowych, zaproponowano w rozdziale 5.

2. SPOSOB FORMULOWANIA, KLASYFIKACJA T PRZEGLAD MODELI
ELEKTROTERMICZNYCH

Zgodnie z definicja podana w rozdziale 1, model elektrotermiczny elementu
uwzglednia wplyw temperatury wnetrza na jego wlasciwosci. W zaleznoSci od sposobu
uwzglednienia temperatury rozroznia si¢, zgodnie z nazewnictwem zaproponowanym
w pracy [8], dwa typy skupionych modeli elektrotermicznych, a mianowicie: elektro-
termiczne modele pierwszego rodzaju (ETM1) i elektrotermiczne modele drugiego
rodzaju (ETM2).

W elektrotermicznych modelach pierwszego rodzaju uwzgledniony jest wplyw
temperatury wnetrza elementu na jego wlasciwosci elektryczne, lecz nie jest uwzgle-
dniona zalezno$é tej temperatury od wydzielonej w elemencie mocy. Przykladowo,
stalopradowe modele ETM1 zapewniajace poprawne modelowanie tranzystora
bipolarnego w szerokim zakresie temperatury przedstawiono m.in. w pracach
[3, 20, 22].

Z kolei, w elektrotermicznych modelach drugiego rodzaju temperatura wagtrza
zalezy dodatkowo od wydzielonej w elemencie mocy czynnej. Modele takie stanowia
rozszerzenie ETM1. Elektrotermicznym modelom drugiego rodzaju po$wigcono
w literaturze stosunkowo duzo miejsca, np. [8, 9, 10, 13, 15, 16, 32, 38], przy czym
zasadnicze znaczenie maja tutaj modele stalopradowe, ktore stanowia podstawe przy
formulowaniu modeli wielkosygnalowych dynamicznych, tj. modeli do analizy
standw przejsciowych.

Przy formutowaniu elektrotermicznego stalopradowego modelu drugiego rodzaju
elementu wykrzystuje si¢:

a) ETM1,

b) skupiony model termiczny okreslajacy zalezno$¢ temperatury wngtrza elemen-

tu od wydzielonej mocy, ktéry typowo ma nastepujaca posta¢ analityczna

T,=T,+K.p, (0))

gdzie T; — temperatura wnetrza elementu, T, — temperatura otoczenia, K,
— rezystancja termiczna, p — moc elektryczna wydzielona w elemencie.
¢) zalezno$¢ mocy p wydzielonej w elemencie od pradow i napi¢¢ na zaciskach
elementu.
W znanych autorowi pracach po§wigconych modelowaniu element6w polprzewo-
dnikowych dla potrzeb makroskopowej analizy uktadow elektronicznych, rezystancja
termiczna elementdw jest traktowana jako warto$¢ stata. W rzeczywisto$ci jednak
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zalezy ona od wielu czynnikéw, np. jest funkcja wspolrzednych punktu pracy [21], co
uwzgledniono w elektrotermicznych modelach diody p-n i tranzystora bipolarnego,
przedstawionych w dalszej czgsci rozdziatu. Ze wzgledu na zakres shisznosci modeli
ETM2 oraz przeznaczenie mozna je podzieli¢ na trzy kategorie, a mianowicie sq to:
modele lokalne (LETM2), modele hybrydowe (HETM2) oraz modele globalne
(GETM2).

Formulowane w latach 80-tych elektrotermiczne modele drugiego rodzaju pod-
stawowych elementéw polprzewodnikowych (diody p-n, tranzystora bipolarnego,
tranzystora MOS) byly modelami lokalnymi (LETM2) shusznymi dla wybranego
zakresu pracy elementu. Lokalny charakter modelu wynika z przyjecia uproszczonej
postaci ETM1, np. dla tranzystora bipolarnego jest to model Ebersa-Molla dla
zakresu aktywnego normalnego. Przyjecie szeregu uproszczen na etapie formutowa-
nia modelu, np. pominigcie efektow drugorzednych takich jak: powielanie lawinowe,
prady zerowe czy efekt Early’ego pozwalalo, po wyeliminowaniu z zaleinosci
wyjSciowych temperatury wnetrza, na przedstawienie LETM2 w postaci jawnych,
zmodyfikowanych pradowo-napigciowych zaleznoéci algebraicznych, np. [8, 9, 13,
38]. LETM2 moga by¢ wykorzystywane do réznych celéw, gloéwnie do badania
elektrotermicznych wlasciwosci elementu, np. do poprawnego wyznaczania do-
zwolonego obszaru pracy. Moga one tez znalezé zastosowanie przy pomiarze
rezystancji termicznej tranzystora bipolarnego [7]. :

Modele LETM2 omawianych elementéw byly wykorzystywane réwniez w analizie
ukladow elektronicznych, np. [27, 38], przy czym mozliwoéé przeprowadzenia takiej
analizy wigzala si¢ z koniecznoscia zapewnienia, aby w kazdej iteracji punkt pracy
elementu pozostawal w okreslonym zakresie pracy, np. dla tranzystora bipolarnego
— w zakresie aktywnym normalnym. Niespelnienie tego warunku moglo prowadzié
do powaznych trudnoici obliczeniowych. Powodem tego jest ,,lokalny” charakter
modelu oraz dwugal¢ziowos¢ nieizotermicznych charakterystyk wynikajacych z tego
modelu. Przykladowo na rys. 1 przedstawiono typowy ksztalt takiej charakterystyki
obliczonej na podstawie modelu LETM?2 z pracy [38], dla tranzystora bipolarnego
sterowanego napigciowo. Zaznaczony na rysunku obszar A odpowiada zakresowi
aktywnemu normalnemu, w ktérym LETM2 stanowi dobre przyblizenie charakterys-
tyk rzeczywistych (pierwsza gataz dla ucg>0). Istotnym mankamentem modelu jest
fakt, ze punktom lezacym na charakterystyce reprezentowanej przez pierwsza galas,
w zakresie ujemnych wartosci napigcia kolektor—emiter, odpowiadaja dodatnie
wartosci pradu kolektora, co nalezatoby traktowa¢ jako nierealna w praktyce sytuacje
wydzielania w tranzystorze ujemnej mocy. Réwniez wada modelu jest to, ze jego
reprezentacja graficzng sa faktycznie charakterystyki dwugateziowe, przy czym druga
galaz jest galezia nierzeczywista, wynikajaca z przyjetych uproszczen przy wy-
prowadzaniu dyskutowanego modelu. Polozenie asymptoty (wspotrzedna I,5) zalezy
od warto$ci parametréw modelu. Dla tranzystora sterowanego pradowo, czy tez dla
diody p-n zamodelowanych za pomoca LETM2, otrzymuje sic podobna jakosciowo
jak na rys. 1 charakterystyke pradowo-napieciowa.

Do omawianej grupy lokalnych ETM2 naleza roéwniez sformutowane w pracach
[24, 25, 28] zaleznosci algebraiczno-catkowe bez wyeliminowanej temperatury woet-
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Rys. 1. Dwugaleziowa charakterystyka ic(u.,) tranzystora bipolarnego otrzymana z wykrozystaniem
modelu LETM2 z pracy [38]

rza, stuzace gtéwnie do badania efektow przebicia ziaczy i do analizy mechanizméw

- uszkodzen.

Druga kategori¢ modeli elektrotermicznych, wedlug przyjetej klasyfikacji, stano-
wia elektrotermiczne modele hybrydowe (HETM2) sformulowane dla potrzeb
elektrotermicznej analizy ukladow elektronicznych z wykorzystaniem programu
SPICE [5, 6, 23, 31]. Podstawa wyjscia przy formutowaniu HETM2 sa wbudowane
w programie SPICE modele stalopradowe, w ktorych temperatura jest parametrem.
Efekty termiczne w modelach HETM2 sa modelowane za pomoca dotaczonych do
modelu izotermicznego odpowiednich generator6w sterowanych nadwyzka tem-
peratury wnetrza ponad temperaturg otoczenia AT (rys. 2).

a) b)

K

D T"AT E

Rys. 2. Modele hybrydowe tranzystora bipolarnego przedstawione w pracach [23] (a), [31] (b), [5, 6] (c)‘

W znanych autorowi pracach praktyczne realizacje modeli hybrydowych dotycza
tranzystora bipolarnego w zakresie aktywnym normalnym. Przedstawione w pracach
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[23, 31] modele hybrydowe (rys. 3.2a, b) uwzgledniaja wplyw temperatury jedynie na
napigcie baza —emiter tranzystora. W pracy [23] przyjeto stala warto$é parametru y,
réwng —2mV/K, natomiast zdefiniowany w pracy [31] wspélczynnik D uwzglednia
zmiany szerokosci przerwy energetycznej od temperatury.

Doktadniejsza postaé hybrydowego modelu tranzystora bipolarnego zapropono-
wana w pracach [5, 6] wynika z rozwinigcia w szereg Taylora zaleznosci funkcyjnych
stanowigcych model elementu w zakresie aktywnym normalnym, wokét temperatury
otoczenia (rys. 2c). Wspodlczynniki y, oraz y, modeluja odpowiednio: efekt malenia
napi¢cia baza —emiter przy wzro$cie temperatury oraz temperaturowa zalezno$¢
wspoélczynnika wzmocnienia pradowego.

- Opracowane ostatnio przez autora elektrotermiczne stalopradowe modele diody
p-n i tranzystora bipolarnego [32, 36], szluszne dla dowolnego zakresu pracy
elementu, nalezag do trzeciej grupy rozwazanych modeli. Sa to tzw. globalne
elektrotermiczne modele drugiego rodzaju (GETM2). Cecha charakterystyczna
GETM2 jest to, Ze sa one ciagle i ciagle rézniczkowalne dla dowolnych wartosci
pradow, napie i temperatury wnetrza elementu. Ta cecha modelu pozwala na pelne
wykorzystanie GETM2 w analizie obwodéw, z zastosowaniem nawet zaawan-
sowanych algorytmoéw rozwigzywania rownan obwodowych.

Przedstawione wersje stalopradowych elektrotermicznych modeli drugiego rodza-
ju (tzn. LETM2, HETM2 oraz GETM2) stanowia podstawe przy formulowaniu
elektrotermicznych wielkosygnatowych modeli dynamicznych. W pracach [8, 14, 38]
przedstawiono ide¢ formutowania wielkosygnatlowych dynamicznych modeli drugie-
go rodzaju stowarzyszonych z wybrana procedura obliczania calki splotu, opisujacej
skupiony model termiczny elementu.

Zasadnicze znaczenie przy formulowaniu modeli stowarzyszonych ma postaé
zaleznosci okreslajacej warto$¢ temperatury wnetrza w n-tym kroku obliczen. Jak
wynika z prac[9, 38], dla elementu indywidualnego, nie oddzialywajacego termicznie
z innymi elementami, mozna napisac:

T'=T7"'+ K, p" @

gdzie T7 oraz K, oznaczajace tzw. temperature zast¢pcza oraz zastepcza rezystancje
termiczna, sa wielko§ciami znanymi w n-tym kroku obliczer i moga by¢ traktowane
jako parametry. W zwiazku z tym réwnanie (2) jest §cistym odpowiednikiem wzoru
(1). Stosujac wyrazenie (2) zamiast (1) oraz realizujac identyczna procedure po-
stgpowania jak przy formulowaniu elektrotermicznych modeli statopradowych,
otrzymuje si¢ w wyniku stowarzyszony elektrotermiczny model do analizy stanow
przej$ciowych dla n-tego kroku o postaci identycznej jak statopradowa wersja ETM2.
Zasadnicza wada tej grupy modeli dynamicznych jest fakt, ze oprocz lokalnego
charakteru, modele te nie uwzlgdniaja inercji elektrycznej w elementach polprzewod-
nikowych.

Omoéwione powyzej elektrotermiczne modele dotycza elementdéw indywidualnych,
nieoddzialywajacych termicznie z innymi elementami. Modele takie moga by¢ uzyte
rowniez do opisu elementéw pracujacych w ukladach scalonych, jesli uwzgledni si¢
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fakt, ze w tej sytuacji na temperatur¢ wngtrza elementu dodatkowo wplywaja moce
wydzielane w innych elementach uktadu. Oznacza to, ze nadwyika temperatury
wngtrza ponad temperature otoczenia i-tego elementu jest wyznaczona z modelu
termicznego o postaci:

a) w przypadku wielkosygnalowym dynamicznym

AT (=Y. Zy(®)p ) =] Z/(t—V)-P¥)av; 3)
b) w przypadku stalopradowym

AT,=Y Kuy'p;. @
J

W powyiszych wzorach Z;(#) oraz K,;; dla i#j oznaczaja odpowiednio wzajemng
przejéciowa impedancje termiczna oraz wzajemna rezystancje termiczna migdzy
elementem i-tym oraz j-tym. Dla przypadku, gdy i=j wymienione parametry
oznaczaja odpowiednio wlasna przejSciowa impedancje termiczna oraz wlasng
rezystancj¢ termiczna i-tego elementu.

3. STALOPRADOWE GLOBALNE ELEKTROTERMICZNE MODELE
DRUGIEGO RODZAJU ELEMENTOW

Stosowanie w elektrotermicznej analizie obwodu modeli lokalnych, takich jak np.
LETM2 napotyka na trudnosci, nawet jezeli analiza odnosi si¢ do zakrasu pracy
elementu, w ktorym dany model zachowuje waino$§¢. Powodem takiego stanu rzeczy
jest fakt, ze w procesie iteracyjnym, gdy obliczenia sa realizowane z wykorzystaniem
odpowiednich metod numerycznych, punkt pracy moze znaleZ¢ si¢ poza obszarem
waznoéci modelu, co na ogét prowadzi do nieakceptowalnych przez program wartosci
liczbowych (nadmiar) i w konsekwencji do przerwania obliczeni.

Nowoczesne algorytmy analizy obwodéw, np. 1, 30], wymagaja stosowania
modeli elementéw stusznych dla dowolnego zakresu ich pracy, ktorych interpretacja
graficzna sa jednogalgziowe charakterystyki ciagle i ciagle rézniczkowalne, dla
dowolnie wybranych wartosci zmiennych.

Formulowanie modeli o powyzszych wlasciwosciach moze napotka¢ na istotne
trudnoéci, jezeli model ma uwzglednia¢ specyficzne zjawiska fizyczne, takie, jak np.
oddzialywania elektrotermiczne. Wygodnym rozwiazaniem, wykorzystywanym row-
niez przy formutowaniu modeli w dalszej czeSci niniejszej pracy, okazalo si¢
przedstawienie modelu elektrotermicznego w postaci funkcji sklejanych (model
odcinkami nieliniowy) [32]. Funkcja f w punkcie ,,sklejenia” £ ma nastepujace
wiasciwosci: AET)=AET) oraz f'(E7)=["(¢7).

Modelem dla potrzeb elektrotermicznej analizy obwodow spelniajacym wymienio-
ne warunki jest przedstawiony w dalszej czgéci pracy globalny elektrotermiczny model
drugiego rodzaju (GETM2) diody p-n oraz tranzystora bipolarnego.
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3.1. GLOBALNY ELEKTROTERMICZNY MODEL DIODY P—N

Przy formulowaniu modelu GETM2 diody p-n uwzgledniono nastepujace
skladniki pradu:

a) prad wynikajacy z charakterystyki idealnej diody z uwzglednieniem rezystancji
szeregowej

®

ip=1(T})-exp [——u—rS(Tj)'ID— l] ,

U(T)

gdzie iy — prad nasycenia, ry — rezystancja szeregowa diody, U; — potencjat
termiczny,
b) prad diody wynikajacy z powielania lawinowego

ip= —z'z-exp<UL(T/{);u)+Iz-exp <—UZ/(1—T’) ©)

Drugi skladnik we wzorze (6) powoduje zerowanie pradu i, dla u=0. Parametr
Amodeluje ,,twardo$¢” charakterystyki w zakresie przebicia, U, to napiecie przebicia,
i, — parametr,

c) prad generacyjno-rekombinacyjny

/ 2 U
ig=ig"* d°+(1_UiB) -exp(—zhg;,)-[exp(z.l{h)— IJ , @)

gdzie Uy — napiecie kontaktowe zlacza, h — iloraz stalej Boltzmanna i ladunku
elementarnego, Uy, — napigcie odpowiadajace szerokoéci przerwy energetycznej
ekstrapolowanej do temperatury 0K, réwne 1.21 V dla krzemu, za$ d,, i;— parametry
modelu. W obliczeniach przyjmowano d,=107%.

Uwzgledniajac we wzorach (5—7) nastgpujace, znane termiczne zalezno$ci para-
metréw od temperatury:

UL(T)=h-T,, ®)

. Upgo

ZS(Tj) =I, (Tj/ T)?-exp < - h—TJ) ) ®

rs(T)=ry T}/ T,, (10

U (T)=Ugzp[1+0,(T;—Tyl, @11
gdzie i, r,, o, — parametry modelu, T, — temperatura odniesienia, a takze

przyjmujac, ze przez diodg¢ plynie prad ,,i” bedacy suma pradéw ip, i oraz ig,
otrzymuje si¢ model diody o postaci
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T:\2 —r i'T,
ol o)
i j

U .
+iz~exp|:—lz-9(l + o (T;— TO))——%i|+

—iz-exp[g%’(l+a,-(TJ.—T0))—‘—£|+ (12)

u \2 U S u
I.-% /d 1—} - —_—% . — ]—11.
o a1, on( ) oo g )

W zaleznoéci (10) przyjeto liniowa zaleznosC rezystancji szeregowej od tem-
peratury, co, jak wynika z dokladniejszego modelu termicznej zaleznosci rezystancji
polprzewodnika domieszkowego od temperatury [19], jest pewnym uproszczeniem.

Z kolei w temperaturowej zaleznoéci pradu nasycenia we wzorze (9) przyjeto wartosc
wyktadnika czynnika przedeksponencjalnego rowna 2, co jest warto$cia lezaca posrodku
typowego, podawanego w literaturze, przedzialu zmian tego parametru, wynoszacego od
1.5do 2.5 [8]. Warto tez zwrdcié uwage na fakt, ze wplyw temperatury na prad nasycenia
uwidacznia sie gléwnie poprzez silng zalezno$¢ od temperatury czynnika opisanego
funkcja eksponencjalna, natomiast wplyw potggowego czynnika przedeksponencjalnego
jest duzo mniejszy, a zatem dobdr wartosci wyktadnika potegi nie jest krytyczny.

W modelu (12) temperatura wnetrza wyznaczana jest z zaleznosci

Tj=Ta+Kt(pau)'p'F: (13)

gdzie p oznacza wydzielana w diodzie moc elektryczna, Ki(p, u) jest rezystancja
termiczna diody, ktéra jak pokazano np. w pracy [21], zalezy od wspOlprzednych punktu
pracy, natomiast I” jest pewna funkcja ograniczajaca od dohu zakres zmian warto§ci
temperatury wnetrza diody, ktére moga si¢ pojawi¢ w trakcie obliczeh numerycznych.

Postaé zaleznoéci K,(p, u) spelniajaca wymagania ciaglosci stawiane modelowi
GETM?2 zostala przedstawiona w rozdziale 3.3, natomiast znaczenie i posta¢ funkcji
I' omowiono ponizej.

W rzeczywistych warunkach pracy elementu warto$¢ temperatury jego wngtrza
w warunkach wydzielania mocy jest zawsze wigksza od temperatury otoczenia,
natomiast w przypadku gdy p=0, zachodzi warunek T;=T.,. Jednakze w ob-
liczeniach, z uwagi na niejawna postac zaleznoéci stanowiacych GETM2, wspotrzedne
punktu pracy (prad, napigcie i temperatura wngtrza) mozna otrzyma¢ jedynie
metodami numerycznymi. W danej iteracji wartos¢ pradu i napigcia moga miec
przeciwne znaki, co w efekcie moze prowadzi¢ do wystapienia ujemnych wartoSci
mocy (p <0). Woéwczas w modelu termicznym elementu, danym np. w postaci wzoru
(1), dla okre$lonej wartofci rezystancji termicznej, temperatury otoczenia i mocy,
temperatura wnetrza moglaby osiagna¢ warto§¢ rowna zero, co przy braku dodat-
kowych zabezpieczen w programie obliczeniowym, mogloby doprowadzi¢ do nad-
miaru i do przerwania obliczedi. Aby ustrzec si¢ takiej sytuacji, w modelu termicznym
(wzér 13) wprowadzono ciagla i ciagle rézniczkowalna funkcje I' o postaci
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I'=[1+exp(—a, (K, p+b))] "1, (14)

w ktorej warto$ci parametréw a,, b, powinny by¢ tak dobrane, zeby dla 4T<0 byt
spelniony warunek I' | AT | <T,, natomiast dla 47>0, zeby zapewni¢ warunek
I' = 1. Parametrom a,, b, mozna przyporzadkowaé rozne liczby spelniajace wymie-
nione warunki. Ostatecznie w zaleznosci (14) przyjeto: a,=—>5 oraz b,=1, co jak
latwo wykazaé, zapewnia, ze dla ujemnej wartoSci iloczynu rezystancji termicznej
imocy, spetniony jest warunek I' AT> —0.585 K. Natomiast dla dodatnich wartosci
tego iloczynu, maksymalny blad bezwzgledny wyznaczenia nadwyzki temperatury
wngtrza rowny 0.278 K, wystepuje dla AT=1.28 K i szybko maleje do zera przy
wzroScie AT, np. dla AT=6.5 K blad ten wynosi juz tylko 0.01 K.

3.2. GLOBALNY ELEKTROTERMICZNY MODEL TRANZYSTORA BIPOLARNEGO

Punktem wyjécia przy formutowaniu GETM2 tranzystora bipolarnego sa na-
stepujace zaleznosci [32]:
a) transportowa wersja modelu Ebersa—Molla (GETM1) — rys. 3, w ktorej

- ’ _ IS(T]) . U];E _
ll(uBEa T, —ﬁF(T]) [exp UT(TJ) 1} s (1 5)
s _I«(T) ) Ugc _
lz(uBC: 7}) —ﬂR(]T,) [exp UT(TJ) 1:| ’ (1 6)
i(use, Usc, T,-)=IS(T,-)-[exp U:?;)—exp U‘T“(’; ] 17)
J J

natomiast temperaturowe zaleznosci I(T;) oraz Uy(T;) dane sa wzorami (8) i (9).
Przyjmuje si¢ takq sama posta¢ modelu wspolczynnikéw wzmocnienia pradowego dla
zakresu aktywnego normalnego — S, jak i dla zakresu aktywnego inwersyjnego
— Bg, 0 postaci

N ﬂo'(1+d(T1_Tﬂ)) [1_ 5. A.. —Z—djl 18
AT) 1+b-(1+c (T;— TYWig+d, FexpliJié+d) ()

1

l‘g o I I I iC o
- <—_
1l : ! u'BC ; '
1 1 u
UBg 3 CE
O — o O

Rys. 3. Obwodowa posta¢ GETM1 tranzystora bipolarnego
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gdzie suma warto$ci parametréow y, (i=1, 2,...) jest rowna jednoSci, natomiast &, b,
¢ oznaczaja parametry modelu.

Model powyzszy jest modyfikacja modelu przedstawionego w pracach [8, 38].
Uwzglednia on zaleznos$ci § od temperatury wnetrza (wspotczynniki 4, ¢) oraz wplyw
pradu kolektora i, zaréwno w zakresie wysokopradowym (wspélczynnik b) jak
i niskopradowym (wspOlczynniki &, ). Modelowanie zakresu niskopradowego
(wyrazenie w nawiasie kwadratowym) za pomoca sumy sktadnikéw eskponencjalnych
oddaje jakosciowo dobrze ksztalt zaleznosci f(ic) w tym zakresie pradow juz dlai=2.

Chociaz wspolczynnik wzmocnienia pradowego w zakresie inwersyjnym ma
mniejsze znaczenie, to z pewnych wzgledow, wyjasnionych w rozdziale 4, po-
$wigconym modelom hybrydowym, konieczne jest operowanie modelami Bg i Sy
o identycznej funkcyjnej postaci. Ponadto dla uproszczenia procesu modelowania
przyjmuje si¢, ze wartosci parametréw modeli By i fiy sa takie same, za wyjatkiem
parametréw Bor i Bor modelujacych zakres $rednich pradéw. We wzorze (18) powinien
wystapié modut pradu kolektora, poniewaz model jest wazny dla zakresu normalnego
i inwersyjnego. Jednakze z uwagi na formalne warunki jakie powinien spetnia¢ model
globalny, takie jak ciagto§¢ i r6zniczkowalnosé, wprowadzono wyrazenie rtOwnowaz-
ne — pierwiastek z kwadratu pradu kolektora. Parametr d, (przyjeto w obliczeniach
d,=107¢ A? gwarantuje rézniczkowalno$¢ modelu dla dowolnej wartosci pradu
kolektora.

b) zalezno§¢ mocy od pradow i napieé

p=icucg+ip upg- (19)

c¢) model termiczny o postaci danej wzorem (13), w ktérym moc p dana jest
zaleznoscia (19), natomiast rezystancja termiczna K,(p, ic) zalezy od mocy i od pradu
kolektora. Dokladna postaé zalezno$ci K,(p, ic) spelniajaca wymagania ciaglosci
stawiane modelowi GETM?2 jest podana w rozdziale 3.3. Funkcja I" pelni podobna
role jak w przypadku termicznego modelu diody p—n, przy czym o ile dla diody
wystarczajace jest spelnienie warunku 7';> 0, o tyle w przypadku tranzystora, z uwagi
na postaé wzoru (18), warunki jakie musza spelnia¢ wartoéci parametréw a, i b, sa
silniejsze i wynikaja ze spelnienia nastgpujacych nierdwnosci

14+4(T,— T +K(p,ic) p-T)>0, (20)
140(T,— T+ K (p, ic) p-T)>0. Q1)

Przyjmujac warto§ci parametréw a,, b, takie same jak w przypadku diody oraz
uwzgledniajac dodatkowo warunek T, <T,, latwo wykazaé, Ze zaleznosci (20, 21) sa
spetnione dla kazdej wartosci 4 oraz ¢ mniejszej od 1.709. Warunek ten jest spelniony
w praktyce z nadmiarem, bowiem typowe wartosci parametréw 4 oraz ¢ sa duzo
mniejsze od jednosci.

Wynikowa posta¢ modelu, po przyjeciu w charakterze zmiennych niezaleznych
napiecia ugg Oraz udg =Uugg— Upc, dana jest rOwnaniami:
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ST S TR
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Rys. 4. Rozszerzona wersja GETM2 tranzystora bipolarnego

Sformulowana powyzej podstawowa wersja GETM2 tranzystora bipolarnego
moze by¢ znacznie ulepszona poprzez uwzglednienie w modelu dodatkowo rezystancii
szeregowych, efektu Early’ego oraz powielania lawinowego. Model rozszerzony,
uwzgledniajacy wymienione efekty, przedstawiono na rysunku 4. Model GETM2
z rys. 4 jest opisany rOwnaniami

ip i — Iy, +1a, =0 (24a)
ic—c —Ia—Ig=0, (24b)

przy czym prady iy oraz ic sa pradami wewngtrznymi modelu w wersji rozszerzonej,
wplywajacymi do zaciskow zewngtrznych modelu podstawowego, natomiast tem-
peratura wnetrza dana jest zaleznoscia

T;= T, + KD, ic) (e uce+ip'ipe) T @5)

Zrédlo pradowe I modelujace efekt Early’ego, polegajacy na zmianie szerokosci bazy
od strony kolektora (zakres aktywny) i od strony emitera (zakres inwersyjny), opisane
jest wzorem

Tg=i(use, T)) B(T)) 5, +12(UBE, uce, Tj) Be(T, ) (26)
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gdzie V,n i V, 0znaczaja napigcie Early’ego tranzystora odpowiednio w zakresie
normalnym i inwersyjnym:.

Z kolei efekt powielania lawinowego w zlaczach kolektorowym i emiterowym,
reprezentuja zrodla pradowe I,, i I, o postaci

IA1=iC-exp<—%>-[exp<—Ew -1, 27
'11 2’1
.. U Un
IAZ=(1C—1B)-exp<——AZ—2>'|:exp<— fE>—1], (28)
2 2

gdzie upg=upg—ry(T)) ip, przy czym rezystancja zastgpcza bazy i emitera r(T))
modelowana jest zalezno$cia o postaci (10). Napigcia przebicia odpowiednio dla
zakresu normalnego (Ug) i inwersyjnego (Uz) zaleza od temperatury wngtrza
elementu zgodnie ze wzorem (11), natomiast 4, i 1, sa parametrami odpowiedzialnymi
za ,,twardo§¢”’ charakterstyk w zakresie przebicia.

Celem unikniecia przepelnienia, dla odpowiednio duzych i dla odpowiednio

-.malych wartoéci funkcji eksponencyjnej, zaproponowano liniowa aproksymacje

charakterystyk wyktadniczych w zaleznoSciach opisujacych GETM2. Funkcja aprok-
symujaca §(x) ma postac

[1+(x—xl exp(+x,) dla x>x,

5 29)
8= 1+(x+x0)+1(x+x )? [-exp(— —
> o p(—xy), xX<-—X,
gdzie: x ozmacza wykladnik funkcji eksponencjalnej, a x, jest pewna wartoSci
graniczna. W obliczeniach przyjmowano x,=3-10°

3.3. MODEL REZYSTANCJI TERMICZNE]J

Z pomiardw rezystancji termicznej diod p-n i tranzystoréw bipolarnych zar6wno
indywidualnych, jak i elementéw pracujacych w ukladzie scalonym [21, 34, 35],
wynika okre§lony charakter zaleznosci tego parametru od wydzielonej mocy, pradoéw
i napie¢ zaciskowych. Celem uwzglednienia tej zaleznoSci w analizie, zaproponowano
formalny model rezystancji termicznej, spelniajacy wymagania ciaglo$ci i roznicz-
kowalnosci funkgcji, o postaci:

K,=K+K, exp(—g, p)+K, exp(—g,p?), ’ (30a)

gdzie '
Ke K,—K,i. dla tranzystora (30b)
K,—K,u dla diody, (30c)

natomiast K, K, K, K,, g,, g, — parametry modelu. Uzaleznienie parametru K od
pradu kolektora (dla tranzystora) oraz od napigcia (dla diody p-n) pozwala na
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Rys. 5. Pomierzone i obliczone na podstawie wzoru (32) wartosci rezystancji termicznej diody 1N4749
w funkciji mocy (2) oraz w funkgcji napigcia (b)
a) b)
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Rys. 6. Pomierzone i obliczonena podstawxe wzoru (32) wartoSci rezystancji termicznej tranzystora 2N2193
w funkcji mocy (2) i pradu kolektora (b)

uwzglednienie w modelu faktu, ze dla tej samej warto§ci mocy rezystancja termiczna
elementu jest r6zna w réznych zakresach jego pracy.

Na rys. 5i 6 przedstawiono pomierzone oraz wyliczone na podstawie wzoru (30)
zaleznoSci rezystancji termicznej diody Zenera 1N4749 i tranzystora bipolarnego
2N2193, zaréwno w funkcji mocy (rys. 5a, rys. 6a) jak i w funkcji napiecia na diodzie
(rys. 5b) oraz pradu kolektora tranzystora (rys. 6b). Wartosci parametrow modelu,
otrzymane w wyniku dopasowania zaleznosci (30a, b, ¢) do wynik6w pomiarow,
podano na rysunkach. Jak wida¢, model dany wzorem (30) zachowuje ciagloéé dla
dowolnej wartosci mocy, napigcia diody oraz pradu kolektora i zapewnia dobra
zgodno§¢ z wynikami pomiaréw. Charakterystyki K(io) z rys. 6b dla i.<0 od-
powiadaja zakresowi aktywnemu inwersyjnemu tranzystora.

3.4. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU GETM2

W celu weryfikacji zaproponowanych modeli GETM2 wykonano pomiary
roznych typow diod p—n oraz tranzystoréw malej i $redniej mocy w szerokim
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zakresie zmian praddw, napigé i temperatur otoczenia, w roznych zakresach pracy
tych elementéw. W charakterze przykladow przedstawiono otrzymane przez autora
wyniki pomiaréw (krzyzyki) i wyniki obliczen (linia ciagla lub przerywana) tranzys-
tora 2N2193 oraz died: 1N4749 i BA159.

Wykorzystywane w obliczeniach warto§ci parametrow modelu GETM2 diody
i tranzystora bipolarnego byly wyznaczane zaréwno na podstawie pomiai'éw jak
i poprzez dopasowanie odpowiednich zaleznosci do wynikéw pomiaréw, np. jak
uprzednio zaznaczono, w formalnym modelu K, (wzory 30a, b, c). W podobny sposéb
byly wyznaczane warto$ci parametrow elektrotermwznych hybrydowych modeli diod
i transzytoroéw bipolarnych, sformutowanych w dalszej czgsci pracy (rozdzial 4).

a) ' A b)

icA)
iciAl

ig="U5mA

.01

0.001

icIA)

0.0001

o 20 © © ) .7 120 e ® 3 ® 5 4 13 2 1
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Rys. 7. Nieizotermiczne statyczne cha.rakterjst‘yki wyjsSciowe tranzsrstora IN2193

Na rys. 7 przedstawiono nieizotermiczne charakterystyki wyjsciowe tranzystora
‘2N2193 w zakresie aktywnym normalnym odpowiednio dla przypadku upg=const.
(rys. 7a) oraz dla ig=const. (rys. 7 b, ¢). Na rys. 7b, na tle charakterystyk
nieizotermicznych odpowmda]acych sterowaniu pradowemu, dla’ poréwnania, za-
znaczono dodatkowo charakterystyki izotermiczne, tj. charakterystyki odpowiadaja- -
ce warunkowi T; = T,, otrzymane za pomocg charakterografu (linia przerywana).
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Na omawianych charakterystykach nieizotermicznych wspétrzedne punktow P oraz
P, wktorych rezystancja rézniczkowa r, = ducg/di, zmienia znak z dodatniego na ujemny,
przechodzac przez zero, s3 okre$lone przez efekty elektrotermiczne. Punkty, w ktorychta
rezystancja zmienia znak, moga by¢ nazwane punktami przebicia. Poniewaz na przebieg
charakterystyk wplywaja zaréwno zjawiska elektryczne jak i termiczne, dlatego ten rodzaj
przebicia nazwano dalej przebiciem elektrotermicznym [28]. Wspolrzedne punktow
przebicia elektrotermicznego na rys. 7a leza wewnatrz obszaru bezpiecznej pracy (SOA).
W tych punktach nadwyzka temperatury ponad temperature otoczenia T,wynosiod 16
K (punkt P,)do 21 K (punkt P,). Z kolei punkty P’ narys. 7b leza poza SOA, a nadwyzka
temperatur AT w tych punktach wynosi od 240 K (punkt P}) do 270 K (punkt P3).

Warto podkreslié, Ze w przypadku izotermicznym przebicie elektryczne nie
prowadzi z reguly do zmiany znaku r,, W tym przypadku, jako izotermiczne
(elektryczne) napigcie przebicia mozna przyjaé warto$é napiecia wstecznego przy
okre$lonej wartoéci pradu wstecznego w zakresie przebicia. Pomiary izotermiczne
napigcia przebicia wymagaja zapewnienia znikomo malej nadwyzki temperatury
wnetrza elementu ponad temperaturg otoczenia. W przyblizeniu wymagane warunki
termiczne uzyskuje si¢ wykonujac pomiary omawianego parametru za pomocq
charakterografu. Zmierzone w ten spos6b izotermiczne napiecie przebicia U,
(T,=297 K) rozwazanego tranzystora przy iz=10 pA wynosi 105 V.

Jak wida¢ z rys. 7c, na charakterystyce odpowiadajacej pradowi bazy ip=10 pA,
nastgpuje gwaltowny wzrost pradu kolektora przy napieciu okoto 100 V, a wiec przy
wartosci bliskiej wartosci napigcia przebicia izotermicznego. W poczatkowej fazie dla
malego pradu kolektora, rzgdu ulamka miliampera, nadwyzka temperatury wnetrza
AT wynosi zaledwie kilka kelwinéw. Dalszy wzrost pradu, wywolany powielaniem
lawinowym, prowadzi do szybkiego wzrostu AT i przy pradzie kolektora okoto 20
mA (wowczas AT = 250 K) wystepuje zmiana znaku rezystancji rozniczkowej, ktora,
jak uprzednio zaznaczono, moze by¢ interpretowana jako przebicie elektrotermiczne.

Na rys. 7d przedstawiono charakterystyki wyjSciowe rozwazanego tranzystora
w zakresie aktywnym inwersyjnym. Nieco gorsza niz w zakresie aktywnym normalnym
dokladno$¢ miedzy wynikami obliczen i pomiaréw moze wynikaé z gorszej doktadnosci
modelu rezystancji termicznej w zakresie aktywnym inwersyjnym. Wykorzystywane
w obliczeniach wartoSci parametréw modelu tranzystora byly nastepujace: f,r = 140.3,
Br=35.5,4=0.0151/K,c=0.01 1/K,b=2.9951/A,1 =1.15-10"A, T,=197K, r,=102
Q, 1,=0.8, 4,=1, Ugy =105V, Uzp=85V, ay=0,=2-1075 K1, V=50V,
Van=170V, K =185K/W, K, =47K/W,K,=53K/W, K,= —50K/(W-A), g, =510
W2 g,=66 W72 % ,=06,§,=04, a,=—3 A™%, &,=—1000 A~

Z kolei na rys. 8a przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczenr charakterystyki
pradowo-napigciowej i(u) diody 1N4749 w zakresie zaporowym.

Wartosci parametréw modelu diody byly nastgpujace: T,=300 K, r,=0.3 Q,
[,=10°A, 1=12,13=1000 A, Ug=0.5V, Upy=—-215V,I,=—1mA, ¢,=5-10"4
K™% K,=120 K/W, K, =28 K/W,. K,=32 K/W, K,=0.5 K(W-V), g, =22 W2,
g,=0.55 W2

Na rys. 8b przedstawiono wyniki pomiaré6w i obliczen w zakresie zaporowym
diody BA159 dla réznych temperatur otoczenia [29]. Zmierzona charakterografem
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Rys. 8. Nieizotermiczne charakterystyki statyczne diody 1N4749 (a) oraz diody BAI159 dla r6znych
temperatur otoczenia (b)

izotermiczna warto$¢ napigcia przebicia w temperaturze otoczenia roéwnej 300
K wynosi 1500 V. Jak wida¢, praca w wysokich temperaturach otoczenia powoduje
gwalttowny spadek wartoSci napigcia przebicia. Prezentowany przyklad potwierdza
uniwersalnos¢ GETM2 diody — réwniez dla wysokich temperatur otoczenia.
W obliczeniach warto§ci parametréw modelu diody byly nastepujace:

T,=303 K,1,=6:107 A, Uzo=—1500 V, 0,=10"° K1, Ug=0.5V,

1=25,1=520 A, I,=—1mA, r,=04 Q, K ;=55 K/W, K, =110 K/W,

K,=20 K/W, K,=0.04 K(W-V), g, =500 W™2, g,=0.5 W"2.

Z przedstawionych na rysunkach 7 i 8 nieizotermicznych charakterystyk statycznych
tranzystora 2N2193 oraz diod 1N4749 i BA159 wida¢ dobra zgodno$¢ wynikow
pomiaréw i symulacji z wykorzystaniem modeli GETM2. Z kolei powszechnie uzywane
charakterystyki izotermiczne, otrzymywane za pomoca charakterografu (rys. 7c),
roznia si¢ od charakterystyk nieizotermicznych zaréwno ilosciowo, jak i jako$ciowo.
Nieizotermiczne charakterystyki wyjéciowe tranzystora otrzymane z modelu GETM2
przy okreslonych warunkach polaryzacji tranzystora (ugg = const.), potwierdzaja znane
weze$niej wasciwoéci tego elementu, np. [8, 38], iz przebicie elektrotermiczne rozumiane
jako zmiana znaku r;, moze wystapi¢ przy malej nadwyzce temperatury wngtrza ponad
temperature otoczenia, wynoszacej nawet kilkanascie kelwinéw, a wigc w temperaturze
znacznie mniejszej od typowej wartosci temperatury dopuszczalnej.

4. STALOPRADOWE ELEKTROTERMICZNE MODELE HYBRYDOWE

Jak zaznaczono we wstepie, znane z literatury elektrotermiczne modele hybrydowe
(HETM?2) sa tworzone poprzez dolaczenie do izotermicznych modeli elementow
wbudowanych w programie SPICE odpowiednich Zrodet sterowanych, modelujacych
wplyw efektéw termicznych na wlasciwosci zaciskowe elementu.

Przedstawione w pracach [5, 6, 11, 23, 31] elektrotermiczne modele hybrydowe
tranzystora biplarnego posiadaja pewne mankamenty, ktére moga powodowac
trudnoéci przy wykorzystaniu tych modeli w analizie, a mianowicie:
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a) modele dotycza tranzystora bipolarnego jedynie w zakresie aktywnym normal-
nym. Przykladowo w modelu przedstawionym na rys. 2c, w zakresie i inwersyj-
nym element probkujacy jakim jest dioda D ogranicza prad kolektora (emitera)
do wartoSci rownej izotermicznemu pradowi nasycenia diody, co uniemozliwia
prawidlowe modelowanie w tym zakresie pracy tranzystora,

b) w modelu z pracy [5] parametry y, oraz y, (rys. 2c) sa wyznaczane dla
temperatury otoczenia T,, natomiast blizszym - rzeczywistosci  wydaje sig
okreslenie tych parametréw w temperaturze T,

c) przy sterowaniu pradowym napiecie baza— emlter uUpg mMoOze przyjmowaé
wartosci ujemne, co dla zakresu aktywnego normalnego nie ma miejsca,

d) w rozwazanych modelach nie uwzglednia si¢ wielu istotnych zjawisk fizycz-
nych, jak np. powielanie lawinowe. Nie uwzglednia si¢ rowniez zaleznoSsci
wspolczynnika wzmocnienia pradowego od pradu kolektora,

e) w analizie dynamicznej z wykorzystaniem modeli hybrydowych nie uwzglednia
si¢ inercji elektrycznej [11] lub tez sposob uwzglednienia tej inercji moze budzié
watpliwosci [23].

W dalszej czgsci rozdziatu zaproponowano udoskonalone wersje hybrydowych
elektrotermicnzych modeli diody p —n i tranzystora bipolarnego, pozbawione wymienio-
nych wad modeli literaturowych. Przedstawiono szczegélowo hybrydowe elektrotermicz- v
ne modele pierwszego rodzaju (HETM1). Modele HETM2, zgodnie z ogdlna zasada
tworzenia elektrotermicznych modeli drugiego rodzaju, stanowia polaczenie HETM 1
oraz termicznego model elementu, ktory w przypadku modeli hybrydowych realizowany
jest w postaci obwodowej, przedstawionejna rys. 9. Wydajnosé zrédla pradowego opisana
jest wzorem (13) — dla diody p—n oraz wzorem (25) — dla tranzystora bipolarnego,
natomiast warto§¢ napiecia U, jest rOwna wartosci temperatury wnetrza elementu.

Ut
Rys. 9. Obwqdowa postaé termicznego modelu elementu

4.1. ELEKTROTERMICZNE HYBRYDOWE MODELE TRANZYSTORA BIPOLARNEGO

- Punktem wyjcia przy formulowaniu elektrotermicznego modetu hybrydowego -
tranzystora bipolarnego sa zaleznoéci (22a) i (22b). Wybierajac w charakterze zmennych
zaleznych prad kolektora i oraz napigcie wejsciowe (ugg lub upc) mozna napisaé:
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— dla zakresu aktywnego normalnego

. . T)+1
zc=ﬁF(Tj)-zB+Is(Tj)-<1+&;§-R(’)T;§—), (31a)
(BT L BT
ugg=Ur 1n< I.(T) +1+ﬁR(Tj)>, (31b)
— oraz dla zakresu aktywnego inwersyjnego
. L ({1 Br(T)+1
ic= (ﬂR(Tj)+ 1) ig—I(T) ( ﬁR(Tj)+ RﬁF(Tj) )5 (32a)
=U.-ln iB'ﬂR(Tj) 1 ﬁR(Tj)> )
= n (S 1 G20

Przyjeto, ze parametry opisujace wspolezynniki Bp(T;) oraz Bg(T,) — wzor (18), za
wyjatkiem parametréw Bor i Bor, maja identyczne wartosci. Wowcezas stuszna jest
nastepujaca zalezno$¢

Be(T) _Ba(T)
Bor Bor
gdzie postaé funkdcji f(ic, T;) wynika bezposrednio z wzoru (18).

Latwo zauwazy¢, ze iloczyny B(T) iy (Wzory 3121 31b) oraz Bg(T)) is (wzory 32a
i 32b) mozna przedstawi¢ w identyczny sposob jako iloczyn pradu kolektora ico (lub

~f(ic T), (33)

‘modulu tego pradu), oznaczajacego prad zaciskowy modelu tranzystora wbudowane-

go w programie SPICE oraz funkcji f{ic, T;) danej wzorem (33). Woéwczas, przy
pewnych zalozeniach podanych w dalszej czgSci rozdziahu, zaleznosci (31a—32b)
mozna przeksztalei¢ do zunifikowanej postaci

ic=ico+ dic, (34a)
iB = i30+ AiB', o (34b)

stusznej jednoczesnie dla zakresu aktywnego normalnego oraz inwersyjnego. Zalezno-
§ci (34a, b) stanowia ogblna posta elektrotermicznego hybrydowego modelu
tranzystora bipolarnego.

W powyzszych wzorach upo oznacza napigcie wejsciowe (konfiguracja WE) dla
zakresu aktywnego normalnego — napigcie Upg lub dla zakresu aktywnego inwersyj-

. nego — napiecie ugc, modelowane za pomoca wbudowanego modelu w programie

SPICE. Z kolei sktadniki 4i. oraz Auy modeluja zmiany pradu i napigcia wejsciowego
wywolane efektami termicznymi oraz innymi efektami niemodelowanymi w pro-
gramie SPICE, jak np. zalezno$¢ f(ic). W praktycznej realizacji modelu hybrydowego
sktadniki 4i. oraz 4uy moga by¢ reprezentowane przez odpowiednie zrodla sterowa-
ne, dolaczone do modelu tranzystora bipolarnego wbudowanego w programie SPICE
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(WMS), co zilustrowano na rys. 10. Chociaz model elektrotermiczny dany wzorami
(31a—32b) dotyczy formalnie zakresu aktywnego normalnego i aktywnego inwersyj-
nego, to jak wykazaly symulacje, jest on stuszny dla napieé | ucg | wigkszych juz od
okoto 100 mV. W zakresie odcigcia i w nasyceniu dla napieé | ucg | mniejszych od
100 mV, efekty termiczne sa praktycznie do pominigcia. A zatem z tych zaleznosci
mozna korzysta¢ dla dowolnego zakresu pracy tranzystora.

—————

DN

Rys. 10. Ogolna struktura elektrotermicznego hybrydowego modelu tranzystora bipolarnego

l:.‘.-5
w |
ey
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Opracowano dwa typy elektrotermicznych hybrydowych modeli tranzystora
bipolarnego, rézniace si¢ idea formulowania postaci modelu, Zlozonoscia zaleznoéci
stanowiacych model, dokladnoScia oraz zakresem stosowalnosci. Sformulowanie
tych modeli w jednolitej postaci, dla dowolnego zakresu pracy tranzystora, wymagato
przyjecia pewnych zalozen upraszczajacych. Przyjeto, ze ip>» I(T,) oraz Bp> By
i fp>1, a takze pominigto w modelu f (wzér 18) efekt niskopradowy (parametr
$=0).

Pierwszy z proponowanych modeli, nazwany w pracy zlinearyzowanym modelem
hybrydowym (HL), wykorzystuje ideg zaproponowana w pracy [5], a polegajaca na
rozwinigciu charakterystyk statycznych tranzystora w szereg Taylora jednej zmiennej
(temperatury) i obcigciu szeregu po wyrazie liniowym. Wéwczas pierwszy wyraz
rozwinigcia (skladowa stala) reprezentuje wbudowany model tranzystora w pro-
gramie SPICE (ico, upo W zaleznosciach 34 a, b), natomiast wyraz liniowy reprezentuje
przyrosty napigcia wejsciowego i pradu kolektora (dic, dup w zaleznosciach 34a, b).

W niniejszej pracy zaproponowano dwa warianty modelu zlinearyzowanego.
Pierwszy wariant modelu wynika z rozwinigcia zaleznosci (31a— 32b) woko! tem-
peratury wngtrza — model HL(T)), drugi zas, z rozwinigcia tych zaleznosci wokol
temperatury otoczenia — modelu HL(T,). Przy formulowaniu modelu HL(T,)
przyjmuje si¢ ponadto pewne dodatkowe zaloZenia, pozwalajace na przedstawienie
tego modelu w znacznie prostszej postaci, jednakze stusznej w wezszym zakresie zmian
wspOtrzednych punktu pracy tranzystora i temperatury otoczenia. Realizacja modeli
zlinearyzowanych wymaga przyjecia niezaleznosci wspolczynnika wzmocnienia pra-
dowego B od pradu kolektora, tzn. przyjmuje si¢, ze w zaleznoéci (18) parametr b=0.
W rozwazanym przypadku modeli zlinearyzowanych, sktadniki 4i;, 4uy we wzorach
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(34a, b) oznaczaja iloczyny odpowiednio temperaturowych wspolczynnikéw zmian
pradu kolektora yc i napiecia baza—emiter/baza —kolektor y, oraz nadwyzki
temperatury wngtrza ponad temperatur¢ otoczenia AT.

a)

Rys. 11. Obwodowa postaé elektrotermicznego hybrydowego modelu tranzystora bipolarnego: model
zlinearyzowany (a), model heurystyczny (b)

Postaé obwodowsa modelu HL przedstawiono na rys. 1la. Linia przerywang
zaznaczono model tranzystora wbudowany w programie SPICE (WMS) stuszny dla
zadanej temperatury otoczenia. Niezalezne Zrodla napigciowe o zerowej wydajnosci stuza
do okreslania wartosci odpowiednich pradéw wystgpujacych w opisie zrodel sterowa-
nych. Wybér zrédla o wydajnoéci u=0, zamiast np. rezystora liniowego, pozwala na
dokladniejsze wyznaczenie wartoéci pradu, a poza tym nie wystepuje dodatkowy
niepozadany spadek napigcia, co ma miejsce w przypadku wykorzystania rezystora.

W modelach zlinearyzowanych uwzgledniono tez rezystancje zastgpcza bazy
i emitera, zalezna od temperatury, modelowana za pomoca dolaczonego do zacisku
bazy sterowanego zrodla pradowego 1, o wydajnosci u,/tg(T), gdzie wielko$¢ r(T)
jest dana wzorem (10).

Po wyznaczeniu odpowiednich pochodnych z zaleznosc1 (31a—32b) i po prostych
przeksztalceniach otrzymuje si¢ dla modelu HL(7';) wzory opisujace wspOtczynniki y,
oraz y, (rys. 11a) postaci:

| =Qi£ — 4. A,IS(TJ'), 2 Ugo) < 1 <ﬂ0F>‘> (T)A
VID=5T | g~ 20T, <+ Ty \box) ) Bary O
_O¢s e (1+é~(Tj—To))-Ji20+d1 - (Bor)?

(T = aT | T=T,_h [111( “T(T) & +1+(ﬁon) )+

fov o't 47—+~ 1242 |
Bor Br(T ) ip+Is(T ) (Bor+ Bor) ’

+ (35b)

gdzie p=1 dla io>0 oraz = —1 dla i-<0.
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Rozwinigcie w szereg charakterystyk, przy formulowaniu modelu HL(T,) wokét
temperatury T, oznacza, ze model ten ma postac identyczna jak model HL(T > PIZY
czym w zaleznoSciach (35a, b) nalezy formalnie przyjaé warunek T,=T, W celu
uproszczenia postaci modelu, tzn. otrzymania prostszych zaleznosm opisujacych
wspolczynniki 7y, i y,, konieczne bylo przyjecie zatozenia

: IS(Ta)ﬁOF Ugo
1C0>> ﬁ'Ta ﬁOR 2+h' Ta 5 (36)

ktére, jak wynika z do§wiadczenia, dla typowych tranzystor6w malej i sredniej mocy
jest spelnione dla niezbyt wysokich temperatur otoczenia (7,<400 K) i mezbyt
malych pradow kolektora (ico =10 pA).

Ostatecznie otrzymuje si¢ model HL(T,) o postaci jak na rysunku 10a, w ktorym
parametry 7y,, y, opisane sa wzorami

Oic .
yc(Ta)_ﬁ | T=Ta_a Ico, . (373.)
ou Vizo+d
T)=-1Lt =h|Im{XCO "1 a7 2]
v6(T,) 3T | r-t, h I:n< I )+a T, ] (37b)

Drugi z opracowanych typéw modeli hybrydowych, oprécz modeli HL, nazwany
w pracy heurystycznym modelem hybrydowym (HH), ktérego obwodowa postaé
przedstawiono na rys. 11b, wynika bezposrednio z algebraicznych przeksztalcen
zaleznoSci (31a—32b), w wyniku ktorych wydzielono cze§¢ izotermiczna reprezen-
towana przez model wbudowany w programie SPICE (WMS). Pozostala czesé
przeksztalconych zaleznoSci opisuje zmiang pradu kolektora (4ip) oraz napiecia
baza—emiter/baza —kolektor (4ug), spowodowane przez wzrost temperatury wnet-
rza elementu oraz efekt malenia warto$ci wspolczynnika wzmocnienia pradowego ze
wzrostem pradu, modelowane przez pradowe i napigciowe zrédla sterowane. Po
przeksztalceniach ostatecznie otrzymuje sie

Aug=T;h-In (V igo+d, 'f(UCE,ic) 1+<ﬂ01=) >+

I(T) Bor
: (38a)
. \/i<2:0+d1 <ﬁ0F))
—Tahln( 1.(T) +1+ Bor
dic= —b-(1+c-(Tj—TO))-Jié+d1-ic+ico-ﬁ-(1}—T0)+
(38b)

+(7)-IS(TJ.)-<#T') <§Z:) ) [1+b-(A+c(T,— T)) i +d,].

Dodatkowo w HH, w celu uzyskania dokladniejszego modelu, uwzgledniono
efekty przebi¢ ztaczy spowodowane efektem powielania lawinowego, modelowane za
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pomoca diod p—n wbudowanych w programie SPICE, z odpowiednimi wartosciami
parametréw modelu, a mianowicie: BV1=Ugzq,, BV2=Uy,, IBV1=IBV2=1 mA,
NBV1=4,/hT,, NBV2=A4,/hT, I1S=10"1 A oraz N=1.

W modelach HH zrédla napieciowe o zerowej wydajnosci spelniaja identyczna
role jak w modelach zlinearyzowanych. Rowniez zastgpcza rezystancja szeregowa
bazy zostala wprowadzona do modelu w taki sam sposob, jak w przypadku
modelu HL.

Wartoéci parametréw wbudowanego modelu tranzystora w programie SPICE,
reprezentowanego na rys. 1la, b przez blok WMS, wynosza: BF = for, BR =Bog,
IS=I(T,), natomiast wartosci pozostalych parametrow sa wartoSciami ,,domysl-
nymi’”’, tzn. wartosciami, ktore sa przyjmowane w programie SPICE automatycznie,
jesli uzytkownik nie okresli ich warto§ci w pliku wejsciowym. '

W przypadku tranzystora bipolarnego, z uwagi na przyjeta przy formulowaniu
modeli GETM2, HH i HL rbzna posta¢ zaleznosci B(ic, T;), parametry modelujace
wsp6lczynnik wzmocnienia pradowego (parametry: 4,b, ¢, Bor, Bor) moga miec rézne
wartoéci w rozwazanych modelach elektrotermicznych. Z kolei w hybrydowych
modelach z prac [5, 23] parametry I, for, Bor, & maja zawsze takie same wartosci jak
parametry w modelu HL, natomiast rezystancja termiczna ma warto§¢ stalg.

W celu poréwnania dokladnoéci przedstawionych modeli hybrydowych, na
rys. 12 przedstawiono wyniki symulacji wybranych nieizotermicznych charakterystyk

a) 0.3 b) o
2N2193 J2Nz193 48—
T, =313K % L HL(T;), HL(E), [103]
a - x
_ %2 =05mA HH :
% HL x =
RS (%) x HL(L) o
0.1 x> a8 4 a ig=15mA
RIS o H T, = 297K
~[103} 18
o 2 4 6 8 10 12 14 “S ® B8 7 6 5 4 3 2 A
acg V] ucg V1
c) d)

ugg V]
iclAl

0.000:

000 —F 75775 20 25 0 35 40 45 %0 55 &0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
“CElv] “CE[V]

Rys. 12. Nieizotermiczne charakterystyki tranzystora 2N193 (a, b) oraz BC107 (c, d)
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stalopradowych tranzystoréw 2N2193 i BC107 z wykorzystaniem elektrotermicznych
hybrydowych modeli literaturowych [5, 23] oraz elektrotermicznych modeli hyb-
rydowych zaproponowanych w pracy. Na rysunkach zaznaczono réwniez wyniki
pomiaréw (krzyzyki). Dla tranzystora 2N2193 wartoéci parametréw modelu GETM2
podano w rozdziale 3.4. Wartosci parametrow wspolczynnika wzmocnienia prado-
wego, wystgpujacych w hybrydowych oraz w zlinearyzowanych (liczby podane
w nawiasach) modelach tego tranzystora wynosza odpowiednio: 4=0.01 (0.004) 1/K,
b=5.9451/A,¢=0.004 1/K, Bor=130.8 (97.7), Bor =2.8 (1.95). Wartoéci parametrow
modelu rezystancji termicznej w modelach proponowanych w niniejszej pracy (modele
HH oraz HL) sa podane w rozdziale 3.4. Warto$¢ rezystancji termicznej w modelach
literaturowych byla stala i wynosita 195 K/W.

Zkolei dla tranzystoréw BC107 warto$ci parametréw modelu HH oraz HL (liczby
podane w nawiasach w przypadku réznych wartosci parametrow) byly nastgpujace:
T,=300K, r,=50 Q, 4=0.0047 (3.95-1073) 1/K, b=2 1/A, c=0.003 1/K, I,=4-10°
A, Bor=365 (360), Bor =10 (10), Uz, =80 V, Uypg,=7 V, K,=350 K/W, K, =60
K/W, K,=40 K/W, K.=—20 K/(W-A), g,=625 W2 g =6.25 W2, Dla modeli -
literaturowych stata wartoS§¢ rezystancji termicznej wynosila 350 K/W.

Jak wida¢, najlepsza zgodno$é z wynikami pomiardéw zapewniaja modele HH oraz
HL(T}), natomiast modele z prac [5, 23] legitymuja si¢ duzo gorsza doktadnoscia, przy
czym w pewnych sytuacjach wyniki symulacji z wykorzystaniem modeli literaturo-
wych roznia sig nawet jakosciowo od wynikéw pomiardéw, np. dotyczy to sytuacji
przedstawionych na rys. 12b oraz na rys. 12c. Uzyskiwanie najlepszej zgodnosci
migdzy wynikami pomiaréw i obliczen z wykorzystaniem modelu HH jest oczywiste,
wynika bowiem ze sposobu formutowania modelu HH, w ktorym przyjeto najmniej
zalozen upraszczajacych oraz uwzgledniono najwiecej zjawisk fizycznych, np. powie-
lanie lawinowe. Z kolei, wéréd modeli zlinearyzowanych, widoczna na rysunkach
znacznie lepsza doktadno§é modelu HL(T)) wynika przede wszystkim z uwzglednienia
w tym modelu (wzory 35a, b) zaleznosci pradu nasycenia od temperatury wnetrza,
ktorej to zaleznosci nie uwzgledniaja inne modele liniowe.

4.2. ELEKTROTERMICZNY HYBRYDOWY MODEL DIODY P—N

Dla diody p—n sformulowano zlinearyzowany model hybrydowy (HL), stosujac
analogiczng procedurg postgpowania jak w przypadku tranzystora bipolarnego
(rozdziat 4.1), polegajaca na rozwinigciu w szereg Taylora charakterystyk statycznych
wokot temperatury wnetrza (model HI(T))) lub wokot temperatury otoczenia (model
HIL(T,)) i obcigciu szeregu po wyrazie liniowym. W charakterze zaleznoéci wyj-
sciowych wykorzystano model diody przedstawiony w rozdziale 3.1. Z uwagi na
metodologie formulowania modelu zorientowana na prawidlowe zamodelowanie
wplywu temperatury wnetrza na takie efekty jak zmiana napigcia przewodzenia (przy
ustalonym pradzie) i napigcia przebicia oraz termiczna zmiana pradéw nasycenia
i generacyjnego w zakresie zaporowym, przy zapewnieniu mozliwie malych bledow
obcigcia szeregu, zalezno$¢ (12) nalezy przedstawié w postaci trzech skladnikéw i,1i,
oraz i,, gdzie
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i,(T)=1, < )%xp(—%)exp(%) (39a)

. U
: / 2 U,
L(T)=1s"{ d0+<1 _61_) .exp<—2h;1.)-liexp(2;})—1]—
J J.
ALV _Yeo
+1I, < T0> exp< th)

W powyiszych wzorach pominigto niezalezny od napigcia sktadnik pradu wynikajacy
z powielania lawinowego (wzor 6), gdyz program SPICE, chociaz nie wynika to
z formalnej postaci modelu diody w tym programie [41], zapewnia jednak, Ze dla napigcia
u=0 warto$¢ sktadowej pradu wynikajacej z powielania lawinowego wynosi zero.
u

(39¢)

WMS
u2=0 UD1 ui= . Ir

Rys. 13. Obwodowa posta¢ modelu hybrydowego diody

Obwodowa postaé hybrydowego zlinearyzowanego modelu diody przedstawiono
narys. 13. Diody D1 i D2 reprezentuja izotermiczny model wbudowany w programie
SPICE, przy czym dioda D1 modeluje zakres przewodzenia i zaporowy (bez
powielenia lawinowego), natomiast dioda D2 — zakres przebicia. W modelu
uwzgledniono dodatkowo rezystancje szeregowa ry(T;), ktora jest zrealizowana
w postaci wlaczonego szeregowo sterowanego zrodia prqdowego I, o wydajnosci

w,/rg(T). Pozostale zrodla sterowane pelnia nastepujace funkcje:
a) sterowane zrodlo napieciowe o wydajnosci o, = y,; - AT modeluje termiczne zmiany
napi¢cia na zlaczu przewodzacym. Temperaturowy wspolczynnik zmian tego
napiecia y,; wyznaczony z wzoru (39a) ma postac

V=77 h[ (‘/‘D(‘T)1+1> 2— :—;—] (40a)

K
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Chociaz zalezno$¢ (40a) jest formalnie stuszna jedynie dla pradu i, >I(T,), to

w praktyce podane ograniczenie jest nieistotne, bowiem w zakresie przewodzenia,

typowo dla prad6éw mniejszych niz I(T,), nadwyzka temperatury wnetrza diody jest

pomijalnie mala i woéwczas wydajno$¢ sterowanego zrodla napigciowego a, = 0.

b) sterowane zrédlo napigciowe o wydajnosci 0, =%y AT modeluje termiczne zmiany
napigcia przebicia. Temperaturowy wspélczynnik zmian tego napigcia y,, wy-
znaczony z wzoru (39b) ma postaé

_0Ou
‘),uZ—aI-

¢) sterowane zrédlo pradowe o wydajnosci ay;=7;"4T modeluje termiczne zmiany
pradow nasycenia i generacyjno-rekombinacyjnego. Temperaturowy wspotczyn-
nik zmian tych pradéw y; wyznaczony z zaleznosci (39c), ma postaé

= Uzo ‘ “t (40b)

o I(T) (. U, U
== —1L.. —_ g .
Werm T T, \"Thr) T 2w,

J

. U \Up—u Uy |, u \2
[e"p(z-h-T,-) 2-h-T%+2-h-1?J \/<1‘E> o

Aby diody D1 i D2 modelowaly odpowiednie zakresy pracy, przyjeto nastgpujace
warto§ci parametréw wbudowanego modelu diody w programie SPICE:

— dla diody DI: nieskoniczenie duze napigcie przebicia BV, prad nasycenia

IS=I(T,) oraz wspdlczynnik emisji N=1,

— dla diody D2: duzy wspolezynnik emisji N (przyjeto N =100), maly prad
nasycenia IS (przyjeto IS= 10718 A), prad przebicia IBV= | I, | , wspolczyn-
nik przebicia NBV = A/hT,, napiccie przebicia BV= | U, | oraz wspélezyn-
nik pradu rekombinacyjnego ISR =0.

Dioda D1 opisana jest modelem ip, (up;, T,) stanowiacym sume¢ pradéw i (T,) oraz
i4(T,), natomiast dioda D2 — modelem ip,(up,, T,) = i,(T,). W temperaturze otoczenia
T, zachodzi warunek up, =up,=u.

Elektrotermiczny hybrydowy model diody p-n przedstawiony na rys. 13 modeluje
poprawnie nieizotermiczne charakterystyki diody w dowolnym zakresie pracy.
Przyktadowo, przy ustalonym napieciu u dla kierunku przewodzenia, wzrost tem-
peratury zlacza poowoduje wzrost (co do modutu) wydajnosci zrodta a,, co prowadzi
do wzrostu napigcia up,. W konsekwencji nastepuje wzrost wartosci pradu ip,;, do
poziomu odpowiadajacego temperaturze T. Nalezy zauwazy¢, ze w zakresie zaporo-
wym (ip; =Ig(T,)) wplyw napigcia zrodla sterowanego o, na napiecie diody jest
praktycznie do pominigcia. Z kolei przy polaryzacji zaporowej, w temperaturze T,
przebicie diody D2 wystepuje przy napigciu up, = Uz. Dla ustalonej wartosci napigcia
u ze wzrostem temperatury rosnie rowniez (co do modutu) wydajnos¢ zrodla o, (dla
,>0), powodujac wzrost napigcia up,. W zwiazku z tym przebicie diody w tem-
peraturze T; wymaga zwigkszenia, co do modutu, warto$ci napigcia u do wartosci
UL(T). Natomiast w zakresic zaporowym (dla napie¢ |u| < |U,|) efekty

1)
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elektrotermiczne modelowane sa gléwnie przez zrodlo pradowe a,. Jest to szczeg6lnie
widoczne na nieizotermicznych charakterystykach diod wysokonapigciowych pracu-
jacych w duzych temperaturach otoczenia [29].

Model HL(T,) diody, podobnie jak w przypadku tranzystora bipolarnego, jest
modelem uproszczonym, shusznym dla wezszego zakresu zmian pradéw, napigl
i temperatur otoczenia. Model ten otrzymuje si¢ z zaleznosci (40a, 40b, 41), przy
warunku T;= T, a takze przy pominigciu efektu zmiany prad6w nasycenia i genera-
cyjnego od nadwyzki temperatury wnetrza ponad temperature otoczenia. Model
HL(T,) mozna przedstawi¢ w postaci obwodowej jak na rys. 13, bez zr6dlia
sterowanego «,. Wydajnosci pozostalych zrodel sterowanych sa opisane nastepujacy-
mi wzorami

o, =y AT=h-[In((}, +d,)"*1)—2]- 4T, (42a)
(XZ='YH2'AT= at'Uzo'AT. (42b)

Model HL(T,), z uwagi na sposob jego formulowania oraz przyjete zalozenia
upraszczajace, moze by¢ przydatny glownie przy modelowaniu diod niskonapigcio-
wych pracujacych w temperaturach zblizonych do temperatur otoczenia (300 K).

Na rys. 14 przedstawiono linig ciggla charakterystyki statyczne diody BA159
i BZP683C15 otrzymane za pomoca modeli HL(T;) oraz HL(T,), jak rowniez
zaznaczono wyniki pomiaréw (krzyzyki). Wartosci parametréw modelu HL diody
BA159 podano w rozdziale 3.4. Natomiast parametry diody BZP5683C15 mialy
nastepujace wartosci: 1,=5-10% A, r,=2 Q, I5;=100 A, 1=0.7, ,=5-10"* 1/K,
Uzo=—14 V, Us=0.5V, T,=300 K, I,=—1 mA, K =370 K/W, K,=40 K/W,
K,=30K/W,K,=12K/(W-V), g;=50 W2 g, =0 W™2

a o b o
) ’BA 159 = ) 001 BZP683C15
g { 002 Ta = 300K
-0.011 @ % 003 U= 14V
f— HL(T;) ‘S__ 0.04
-0.05
0.02 HL(T) HL(T;)
Uy, = 1500V 0,061
‘ Ty =496 K -0.074
R 1) 120 80 &0 30 00825 20 15 30 3
vVl u V]

Rys. 14. Nieizotermiczne charakterystyki statyczne diedy BA159 (a) oraz diody BZP683C15 (b)

Jak nalezalo oczekiwaé, model HL(T;) zapewnia dobra zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw dla obydwu diod. Natomiast wyniki obliczen za pomoca modelu HL(T)),
zuwagi na przyjete zalozenia upraszczajace przy jego wyprowadzaniu, sa zadowalaja-
ce jedynie dla diody BZP683C15 legitymujacej si¢ niskim napigciem przebicia (rzedu
kilkunastu woltéw) oraz pracujacej w temperaturze otoczenia rownej 300 K.
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Jakosciowa roznica miedzy charakterystykami w zakresie zaporowym wymkaja-
cymi z modeli HL(T,) i HL(T ;) dotyczy mozliwosci wystapienia odcinka o ujemne;
rezystancji dynamicznej, dla 0dpow1edmo duzZej wartosci pradu diody. Mozliwo$é
wystapienia ujemnej rezystancji dynamicznej na charakterystykach odpowiadajacych
modelowi HL(T}) wynika przede wszystkim z silnej zaleznosci pradu nasycenia od
temperatury wnetrza Ig(T';), wystgpujacego w wyrazeniu opisujacym wydajnosé zrodla
sterowanego a, (Wzor 41).

5. GLOBALNE ELEKTROTERMICZNE MODELE DO ANALIZY STANOW
PRZEJSCIOWYCH

Model dynamiczny kazdego elementu mozna przedstawié jako polaczenie dwoj-
nikow rezystancyjnych, pojemnosciowych i indukcyjnych, przy czym w modelach
elementéw potprzewodnikowych wystepuja zazwyczaj dwa pierwsze z wymienionych
elementow [2, 12]. Elektrotermiczny model drugiego rodzaju elementu do analizy
stanOw przejSciowych mozna zatem przedstawi¢ za pomoca réwnan postaci

LD, u(®), T(O]1=0, (43a)
Q=glu(®), T, (43b)
T;=h[T,, pu(®)], (43c)

gdzie Q — ladunek, py(f) — moc czynna wydzielana w elemencie. R6wnanie (43a)
reprezentuje cz¢S¢ bezinercyjng (rezystancyjna) modelu, rownanie (43b) opisuje efekt
inercji elektrycznej rozumianej jako przeplyw pradu zwigzanego z czasowymi
zmianami ladunku zgromadzonego w wybranych obszarach elementu, natomiast
rownanie (43c) jest modelem termicznym elementu.

Zasadniczym celem niniejszego rozdzialu jest okre§lenie wplywu temperatury
wnetrza na inercje elektryczna elementu, czyli pojemno§é ztaczowa (barierowa)
1 dyfuzyjna. PoniewaZz wystgpuje dodatkowa skladowa pradu proporcjonalna do
szybkosci zmian temperatury wngtrza elementu [12], szacuje si¢ relacje miedzy ta
skladowa, a klasyczna sktadowa proporcjonalna do syzbko$ci zmian napiecia.

Jak zauwazono w pracy [12], prad plynacy na skutek zmian napiecia oraz
temperatury wynosi

'iq=0Q(u, T))/0t=iy+ix=C(u, T) du/dt+a(u, T;)-dT/dt, 4)

gdzie C(u, T;)=0Q(u, T;)/0u oznacza pojemnos¢ elektryczng, natomiast wspSlczyn-
nik a(u, T)=08Q(u, T)/0T;.

We wzorze (44) mozna wyr6zni¢ dwa skladniki pradu proporcjonalne odpowied-
nio do szybkosci zmian napigcia (sktadowa elektryczna — i) oraz do szybkoséci zmian
temperatury (skladowa termiczna — i;). A zatem, w elemencie moze plynaé prad
pojemnosciowy przy braku zmian napigcia na zlaczu, przy czym jest on wywolany
jedynie zmianami temperatury.
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Aby okresli¢ wplyw temperatury na pojemno$¢ zlaczowa nalezy rozwazy¢
zwigzany z kazdym ztaczem tadunek nieskompensowanych jonow domieszek w warst-
wie oproznionej, postaci

Q)(u, T)=—B-[Ug(T))—u]”, @3)

gdzie: B — parametr materialowy zalezny m.in., od koncentracji domieszek oraz
powierzchni zlacza, Ug(T;) — napigcie bariery (kontaktowe), w — wspolczynnik
okre$lajacy profil koncentracji domieszek w warstwie ladunku przestrzennego.

Z zaleznoéci (45) dla ztacza skokowego (w=10.5), otrzymuje si¢ wzor na pojemnosc¢
Zlaczowa (barierowa) postaci

B

(:- s T, ==6 H ,1} 5 ==(15 —
S T)=0Q) Tiou=05 i

@7

Napigcie bariery Uy(T)) zalezy od koncentracji domieszek N,, Ny obszar6w po obu
stronach zlacza i dla zlacza silnie domieszkowanego dane jest wzorem [19]

N,N,
Uy(T)=h-T;"In| A- s 4 , 49
»(T)) / [ T3exp(— U,/hT; ] “9)
gdzie A — wspolczynnik, ktérego warto§¢ dla krzemu wynosi 6.25-107 3+ cm°K3.
Aby okresli¢ wplyw temperatury na pojemno$¢ dyfuzyjna, rozwazmy ladunek
mniejszo§ciowych nosnikéw nadmiarowych w bazie zlacza, postaci:

(2d01’1})==rum'i01513)3 646)

gdzie: i(u, T;) — nieizotermiczna charakterystyka zlacza idealnego (z pominigciem
skladnika generacyjno-rekombinacyjnego), t,,, — parametr zalezny od czasu przelotu
no$nikoéw mniejszo§ciowych przez baze zlacza oraz od czasu zycia tych nosnikow.

We wzorach (45, 46) pominieto zaleznos¢ parametréw B i 1., od temperatury.
Natomiast pominiecie sktadnika pradu generacyjno-rekombinacyjnego w zaleznoSci
i(u, T;) powoduje, ze wzor (46) moze by¢ mniej doktadny w zakresie matych i bardzo
malych wartosci pradow.

Z zaleznosci (46) otrzymujemy wzor na pojemnos¢ dyfuzyjna

= o - J = NPT TN 5
Cd(“’ TJ Tmn au Tj — const. mn h . ]3 ( 0)

W celu pordéwnania wartosci skladnikow pradu ig) oraz it trzeba najpierw
oszacowaé warto$ci wspolczynnikéw «; oraz o, skojarzonych odpowiednio z ladun-
kami Q; oraz Q,. Otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci opisujace te wspolczynniki:

a(u, T)=6Q;(u,T;)/0T;= —cj(uTj)-[%ﬁ— 3h:l. (48)

J

oraz
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AT _r Yp—u.

0y ="Tmn o, u=const._Tmn h-T3 A—I(T). (51)

Aby pokaza¢ wptyw temperatury na wartosci pojemnoéci zlaczowej (barierowe;j)

i dyfuzyjnej oraz wspolczynnik 6w «;i o, przeprowadzono obliczenia dla przykiadowej
struktury tranzystora rOwnomiernie domieszkowanego, o jednostkowej powierzchni
ziacza oraz o koncentracji domieszek w emiterze, bazie i kolektorze odpowiednio
rownych: Ng=10® cm ™3, N;=10%cm ™3, No= 10" cm ™ 3. Przy zalozonych koncent-
racjach domieszek, parametr B=10.5-1078% F-V~%° (dla zZlacza emiterowego) oraz
B=10.5-10"°F-V~%(dla zlacza kolektorowego). W obliczeniach przyjeto ., =1 ns.

a) 1 b) "
Ju=06V
>// u=0V 1]
- o
[ XT Ny
84
g u=-10V 13 ;
£ £
0.01 o &
3 3 o
E 3
b 4
0.001 3
——— 2acze kolektorowe 2 u=07V
e H@CZO OMitErowe
OO e 2% 30 350 40 40 50 550 500 350 400 450 500 550
TIK] TIK]
Rys. 15. Zaleznos¢ wspolezynnikow TWCJ (a) i TWCD (b) od temperatury
a) 1E-06 1E-06 b) 35 > 120
7
] wlo =5 10’/}.. oo
1E07 1E-07 To= 300K/ K; =120KW
25 # A —
. [ F B0 v
. 1503,_____(3_4__5—/’/ 1E08 v E‘ 201 ?
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Rys. 16. Temperaturowa zalezno$¢ o, C, (a) oraz o, — linia ciagla i C, — lilnia przerywana (b)

Na rys. 16 przedstawiono zalgznosci tempraturowych wspolczynnikow wzgled-
nych zmian pojemnosci zlaczowej (TWCIJ) i dyfuzyjnej (TWCD), wyznaczonych jako
iloczyn odwrotnosci odpowiedniej pojemnosci i jej pochodnej wzgledem temeratury.
Natomiast na rys. 17 wykre$lono zaleznosci C; i «; (rys. 17a) oraz C, i a, (r7s. 17b)
w funkcji temperatury zlacza. Z rys. 17b widaé, Ze zaleznosci Cy(T;) — linia
przerywana i a,(T;) — linia ciagla, zaleza silnie od warunkéw chlodzenia elementu,
reprezentowanych tutaj przez ro6zne wartosci rezystancji termicznej K,. Dla wybranej
temperatury, wartosci C; oraz o, sa mniejsze dla elementu pracujacego w warunkach
gorszego odprowadzania ciepla do otoczenia (wigksza wartosé K,).
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Z przedstawionych zalezno$ci teoretycznych oraz wynikéw symulacji mozna
sformutowaé dwa zasadnicze wnioski:

1) Pojemno$é dyfuzyjna zalezy stosunkowo silnie od temperatury: temperaturowy
wspolczynnik zmian C,; wynosi od okolo 2%/K (duza temperatura oraz duze
napiecie), do okolo 10%/K (niska temperatura, male napigcie). Z kolei pojemnos¢
ztaczowa w zakresie polaryzacji zaporowej zalezy od temperatury znacznie stabiej, niz
pojemnoé¢ dyfuzyjna. Procentowe zmiany wartosci C; wynosza od okoto 0.01 %/K
(dla u= —10 V) do okoto 0.1 %/K (dlau=0 V). Z przeprowadzonych przez autora
pomiaréw C;0) wybranych elementow (diod p—n: BYP680— 100, BYP683CI10,
tranzystoréw bipolarnych: BC107, BC211) otrzymano warto$ci TWCJ od 0.08 % /K
do 0.15 %/K, co potwierdza przedstawione powyzej rozwazania teoretyczne, Zwiaza-
ne z termicznymi wlasciwosciami pojemnosci zlaczowej.

2) Aby sktadowe pradéw iy oraz iy byly porownywalne co do wartosci, to
szybkosé zmian temperatury dT/dt musi by¢ okoto 1000 razy wicksza niz szybkos¢
zmian napiecia du/dt na zlaczu. Przyktadowo dla zlacza niespolaryzownego, dla
ktorego Cy(0)=2 nF (zZtacze diody BZX70), realna do uzyskania, w poczatkowym
okresie grzania elementu, zmiana temperatury rzedu 1 K/us [26], spowoduje przeplyw
pradu zacza (ig=iy) 0 wartosci kilkudziesigciu mikroamperow.
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Rys. 17. Struktura elektrotermicznego modelu drugiego rodzaju elementu do analizy stanéw przejéciowych

Ogélna strukturg elektrotermicznego modelu drugiego rodzaju elementu do
analizy stanow przejsciowych przedstawiono na rys. 17. Cze$é rezydencyjna omawia-
nej struktury reprezentuja elektrotermiczne modele rezystancji szeregowej (blok A)
oraz modele quasi-statopradowe (blok B) postaci takiej samej jak elektrotermiczne
modele stalopradowe opisane w rozdziatach 3 i 4, w ktorych to modelach, wartosci
zmiennych odpowiadaja chwili czasu t. Wyodrebnienie bloku A wynika z potrzeby
uwzglednienia skladnika mocy czynnej, wydzielonej w rezystancjach szeregowych,
zaleznej od sktadnika pradu i, wynikajacej z przetadowania nieliniowych pojemnosci
elementu. Model termiczny (blok C) moze by¢ wyrazony za pomoca cakki splotu
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w postaci (3), np. [8, 38], lub odpowiedniego obwodu elektrycznego, np. [17]. Inercja
elektryczna w elemencie polprzewodnikowym (blok D) zwiazana jest z ladunkiem Q,
ktory zalezy zardbwno od napigcia, jak i od temperatury wnetrza elementu.

Reprezentacj¢ obwodowa modelu (rys. 18) mozna sformutowaé jako polaczenie
modelu quasi-stalopradowego & (u, i,, T ;) oraz dolaczonych pradowych generato-
row sterowanych pochodna napigcia na ziaczu lub pochodna temperatury wnetrza
elementu, reprezentujacych inercjg elektryczng elementu. Zrodlo pradowe I, podob-
nie jak w przypadku elektrotermicznych hybrydowych modeli stalopradowych
(rozdzial 4), reprezentuje rezystancj¢ szeregowa rg(T ).

3 il /@\

w07
Ugn : u l‘b/
ELg@Q:id}Tj) 92 <oK ¢ru¢>'¢ ) iel <>ith
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»-— -0 K
Rys. 18. Obwodowa postaé elektrotermicznych modeli do analizy standéw przejsciowych: tranzystora
bipolarnego (a) i diody (b)

Globalny elektrotermiczny model pierwszego rodzaju elementu do analizy stanéw
prejsciowych mozna przedstawi¢ w postaci analitycznej

}k@r(i(p’ Eﬂ’ Tj)5 _inp’ T(p’ E¢= T])=0 3 (523)
gdzie
_i|// =i2@2: TJ)+1Q(E [ E [ Tj: TJ) (52b)
natomiast i , u , to wektory pradéw i napie¢ w modelu quasi-stalopradowym.

Uwzgledniajac dodatkowo we wzorach (52a, b) zaleznoéé temperatury wnetrza od
wydzielonej mocy czynnej, np. w postaci iloczynu splotowego mocy czynnej wy-
dzielonej w elemencie i pochodnej przejSciowej impedancji termicznej, otrzymuje si¢
GETM?2 stowarzyszony z wybranym algorytmem obliczania calki splotu. Jezeli
przyjmie si¢ model przejsciowej impedancji termicznej elementu postaci [8, 26]

Z(t)=K, - [1-Xa;- exp(~ /)], (53)

gdzie 7;, a;, —parametry, wowczas do wyznaczenia temperatury wnetrza elementu mozna
wykorzysta¢ wygodny i efektywny bezpamigciowy algorytm obliczania calki splotu [37].

Wzor (47) opisuje zalezno$¢ C; od napigcia i temperatury wnetrza jest poprawny
jedynie dla wartoSci napigcia ,,u” na zlaczu speiajacego warunek: u<Ug(T). Aby
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zapewniC cigglos¢ i rozniczkowalno$¢ modelu dla dowolnego napigcia i temperatury,
przyjeto wzoér aproksymujacy zalezno§¢ Cju, T) dla napig¢ u>Ug(T)
— U, w postaci:

B Ug(T,—u)
C(u, T)=——n (3——2 ,
] ] 4'\/Ugr( Ugr

przy czym dla napig¢ u < Uy(T;) — U, obowiazuje nadal wz6r (47). Napigcie graniczne
U, powinno mieé¢ mozliwie mata warto$¢ (Ug,>0). W obliczeniach przyjmowano
U, =0.2V.

(54)

UWAGI KONCOWE

Praca jest po§wigcona elektrotermicznym modelom wybranych elementéw pol-
przewodnikowych, stuzacym do komputerowej analizy ukladow elektronicznych.
Sformutowano nowe elektrotermiczne modele diody p-n i tranzystora bipolarnego.
Modele te pozbawione sa wielu wad i niedogodnoéci modeli znanych z literatury,
oméwionych w rozdziale 1. Opracowane modele mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy.

Do pierwszej z nich, naleza globalne elektrotermiczne modele drugiego rodzaju
(GETM2) diody p-n i tranzystora bipolarnego, ktore sa ciagle i ciagle rézniczkowalne
dla dowolnych wartoéci pradéw, napieé i temperatury wnetrza elementu, co umoz-
liwia stosowanie tych modeli w zaawansowanych algorytmach analizy uktadow
elektronicznych, np. [30].

Do drugiej grupy modeli, naleza elektrotermiczne modele hybrydowe HETM2,
sformutowane dla potrzeb wielkosygnatowej analizy za pomoca programu SPICE.
Modele takie sa tworzone poprzez dolaczenie do izotermicznych modeli elementow
wbudowanych w programie SPICE, odpowiednich zrodet sterowanych, modelujacych
wplyw efektow termicznych na wlasciwosci zaciskowe elementow.

Przedstawiono dwa typy elektrotermicznych modeli hybrydowych:

— modele zlinearyzowane (dla diody p-n i tranzystora bipolarnego), wynikajace

z rozwinigcia zaleznosci stanowiacych model GETM2 elementu w szereg
Taylora i obcigciu szeregu po wyrazie liniowym,

— model heurystyczny (dla tranzystora bipolarnego), wynikajacy bezposrednio
z algebraicznych przeksztalceri modelu GETM2, w wyniku ktorych zostala
wydzielona cz¢§¢ izotermiczna, reprezentowana przez model wbudowany
w programie SPICE oraz czg$¢ reprezentujaca wptyw efektu samonagrzewania
i zmian wspélczynnika B od pradu kolektora, na zaciskowe wlasciwosci
tranzystora.

Na bazie modeli stalopradowych sformulowano rowniez elektrotermiczne modele
dynamiczne do analizy elektrotermicznych stanow przejsciowych, uwzgledniajace
zaréwno inercje termiczna jak i inercj¢ elektryczng, wynikajaca z istnienia nielinio-
wych pojemno$ci — dyfuzyjnej i barierowe;.
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Stalopradowe modele GETM2 i HETM2 zweryfikowano do§wiadczalnie. Stwier-

dzono, ze najdokladniejszymi modelami sa modele globalne i heurystyczne modele
hybrydowe. Natomiast elektrotermiczne hybrydowe modele tranzystora bipolarnego
z prac [5, 23], sa modelami najmniej dokladnymi.

Przedstawione w pracy modele byly z powodzeniem wykorzystywane w elektroter-

micznej statopradowej i dynamicznej analizie ukladow elektronicznych, z wykorzys-
taniem zar6wno modeli HETM2 i programu SPICE [33], jak i modeli GETM2
i programé6w specjalizowanych [4, 39, 40].
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J. ZAREBSKI

ELECTROTHERMAL LARGE-SIGNAL MODELS OF SELECTED SEMICONDUCTOR DEVICES
Summary

In the paper the d.c and a.c. large-signal electrothermal models of the BJT and the p—n diode are
presented. There are two kinds of such models — the first called the global electrothermal model of the
second kind, having the continuous and continuously differentiable characteristics, is formulated for the
purpose of the electronic circuits analysis using the advanced algorithms of circuits equations solving. The
second model called the electrothermal hybrid model is formulated for the analysis using SPICE. Some
theoretical considerations are proved by measurements.

Key words: electrothermal models of semiconductor devices, BJT, P—N diode.
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Specyfikacja i symulacja ASM w jezyku VHDL
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Otrzymano 1996.02.09
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Integralng czgfcia profesjonalnych systemow CAD sa jezyki opisu sprzgtu (HDL). W projektowa-
niu urzadzenia cyfrowego bardzo waznym etapem jest komputerowa symulacja pracy protoypu przed
jego wyprodukowaniem i standardowa forma ud okumentowania rezultaté6w. Wiele nowych narzedzi
automatycznej syntezy uktadéw cyfrowych wymaga przedstawienia funkcjonowania lub struktury
w jezyku VHDL. Bardzo popularna metodg projektowania uktadéw cyfrowych jest metoda
strukturalna wykorzystujaca zapis dziatania algorytmu podobny do opisu graficznego programu
komputerowego (flowchart). Modelem projektowanego uktadu jest wtedy algorytmiczny automat
cyfrowy ASM (Algorithmic State Machine). Ze wzgledu na rosnaca popularnosé symulatoréw VHDL
idotychczasowe przyzwyczajenia i doswiadczenie projektantow przydatna jest konwersja tradycyjne-
go opisu automatowego zwlaszcza za pomocs sieci dzialah na jezyk opisu sprzetu. W artykule
przedstawiono czgsciowe efekty prac nad stworzeniem najbardziej optymalnego stylu opisu ASM
w jezyku VHDL oraz narzedzie (Translator) umozliwiajgcy automatyczng konwersje opisu
regutowego (reguty IF... THEN) na jezyk VHDL. Kompilator ten stanowi pomost Iaczacy rozne fazy
projektowania automatu cyfrowego w jednym srodowisku programowym przeznaczonym do
projektowania uktadéw cyfrowych z elementami FPGA i FPLD. Praca zawiera ronwiez kroétki
przeglad niektorych znanych algorytméw zamiany opisu automatowego na jezyk VHDL.

Stowa kluczowe: systemu CAD, jezyki opisu sprzgtu HDL, algorytmiczny automat cyfrowy

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj techniki projektowania uktadéw cyfrowych doprowadzilt do
powstania i szybkiego rozwoju komputerowych systeméw wspomagania projek-
towania (CAD). Integralna czgscia profesjonalnych syteméw CAD sa jezyki opisu
sprzetu np. takie jak VHDL czy Verilog [2, 3, 11,15]. Z powodu klopotéw zwiazanych
m.in. z budowa prototypu waznym etapem jest komputerowa symulacja pracy
urzadzenia. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze dla wielu nowych narzedzi automatycz-
nej syntezy uktadow cyfrowych opis projektowanego uktadu musi by¢é przedstawiony
w postaci jezyka VHDL [2, 3, 11, 15].
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Popularna metoda projektowania ukladow cyfrowych jest metoda strukturalna[1,
8, 9, 10, 13] wykorzystujaca zapis dziatania algorytmu podobny do opisu programu
komputerowego, zwany siecia dziatan (flowchart). Modelem projektowanego ukladu
jest wtedy algorytmiczny automat cyfrowy ASM (Algorithmic State Machine) [8, 10,
13]. Specyficzna postac sieci dzialan stuzaca do opisu algorytmicznego automatu
cyfrowego w literaturze angielskiej nosi nazwe algorytmicznej sieci dzialah (ASM
chart) [5, 12, 14].

Ze wzgledu na duza popularnos¢ symulatoréw VHDL przydatna jest konwersja
z opisu automatow za pomoca sieci dzialan na jezyk opisu sprzetu. Ro6zne metodolo-
gie i algorytmy zamiany opisu automatow cyfrowych na jezyk VHDL zostaty
przedstawione migdzy innymi w pracach [2, 3, 4, 15].

Celem artykulu jest przedstawienie opisu typu ASM w jezyku VHDL oraz
prezentacja narzedzi (translatora) umozliwiajacego automatyczna konwersje z opisu
regutlowego ASM (typu IF.. THEN) na jezyk VHDL. Translator ten stanowi pomost
laczacy réine fazy projektowania automatu cyfrowego w jednym $rodowisku

specyfikacja slowna
projektowanego ukladu

I
>

3
¥
W graficzny algorytm
dzialania ukladu ASM

specytikacja ASM

z wykorzystaniem ¢« — ~
regul decyzyjnych

translacja ASM PE——
na jezyk VHDL

Cel pracy

symulacja funkcjonalna pu—

poprawne
dziatlanie?

formalna werykaacja
dzialania ukiadu

poprawne
dziatanie?
AK

Synteza

Rys. 1. Jeden z mozliwych sposobow projektowania uktadéw cyfrowych
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programowym, zorientowanym na programowane struktury logiczne FPLD i FPGA.
Poczatkowym etapem jest opis projektowanego ukladu z wykorzystaniem ASM,
a koficowym etapem jest weryfikacja jego dziatania przez wykorzystanie symulatora
jezyka VHDL oraz ewentualna synteza zaprojektowanego uktadu przy pomocy
programu automatycznej syntezy (rys. 1).

2. ALGORYTMICZNY AUTOMAT CYFROWY

Jedna z metod projektowania ukladéw cyfrowych jest wykorzystanie algorytmicz-
nych automatéw cyfrowych zwanych rowniez algorytmicznymi maszynami stanow
(Algorithmic State Machine— ASM). ASM sa efektywnym narzedziem do modelowa-
nia nawet ztozonych systemé6w [1, 6,7, 8,9, 10, 12, 13, 14]. Moga one rowniez znalezé
zastosowanie do modelowania i syntezy proceséw wspOlbieznych (powiazane sieci
dzialafh — Linked State machine — LSM) [3, 4]. Algorytmiczne automaty stanow
czesto sa wykorzystane rowniez przez uzytkownikow jezykow opisu sprzgtu do
specyfikacji dzialania uktadu w pogladowy graficzny sposob.

Algorytmiczny automat cyfrowy opisany jest grafem zorientowanym, zbudowa-
nym z dwéch rodzajow wierzchotkéw: wierzcholkow operacyjnych i wierzcholkow
warunkowych (rys. 2). Wierzcholki operacyjne przedstawiane sa w formie prostokat-
nych klatek operacyjnych, a wierzchotki warunkowe w postaci klatek decyzyjnych
o ksztalcie rombu. Czesto wyrdznia si¢ wierzcholek operatorowy poczatkowy (bez
wejscia) i wierzcholek operatorowy koncowy (bez wyjscia). Ogolnie biorac, wierz-
cholek operatorowy ma jedno wejscie i jedno wyjécie. Wierzcholki warunkowe maja

a) l b)
$ciezka, gdy warunek $ciezka, gdy warunek
wyjscia jest spelniony " nie jest speiniony
Moore'a
c) d)
START ) .
STOP

Rys. 2. Elementy opisu algorytmicznego automatu stanow:
a) klatka operacyjna,
b) klatka decyzyjna,
¢) klatka wyjs¢ warunkowych
d) klatka konca
e) klatka poczatku

)

wyjscia
Mealy'ego
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jedno wejscie i dwa wyjscia. Wejscia i wyjscia wierzcholkéw polaczone sa tukami,
skierowanymi od wyjscia do wejécia. Kazde wyjScie wierzcholka polaczone jest z tylko
jednym wejsciem. Kazde wejscie wierzchotka Iaczy si¢ z co najmniej jednym wyjsciem
wierzchotka. W kazdej klatce decyzyjnej podaje si¢ jeden z warunkéw logicznych
nalezacych do zbioru {X}={x,x,....,x,}. Do klatek operacyjnych zapisuje si¢
podzbior zbioru operacji (mikrooperacji), tworzacych operator (mikrorozkaz)
Y<{y,¥, - Vmi- Warunki logiczne {x} stanowia sygnaly wejsciowe dla ukladu
sterujacego, opisanego algorytmicznym automatem stanéw. Zbiér mikrooperacji
Y pokrywa si¢ ze zbiorem sygnaléw wyjsciowych ukladu sterujacego.

W prawidlowo zbudowanym automacie ASM kazdy z wierzchotkéw grafu lezy co
najmniej na jednej drodze (Sciezce) prowadzacej z wierzcholka poczatkowego do
wierzchotka koncowego. Algorytmiczna sieé dzialafi modeluje uklad sterowania
binarnego, majacy skonczong liczbg standéw, w zwiazku z czym istnieje rownowazny
jej automat skoniczony. Automat ten moze by¢ nie tylko zadany za pomoca wejsé,
wyjs¢ i stanéw wewnetrznych. ASM odwzorowuje ciagi standéw wejsé { X*} na ciagi
stanow wyjs¢ { Y*}, a zadany przez niego automat opisuje uporzadkowana trojka:
(X*}, {Y*}, &) gdzie & X*— Y*, '

Celem otrzymania opisu automatu za pomoca stanéw wewngtrznych dokonuje si¢
etykietowania ASM. Jezeli etykiety, odpowiadajace numerom stanéw wewnetrznych
sa przypisane wierzcholkom operatorowym lub ich wejsciom, to etykietowany ASM
opisuje automat Moore’a. Umieszczenie etykiet na wyjéciach wierzchotkéw operato-
rowych daje model ukladu sterujacego w postaci automatu Mealy’ego. Numery
etykiet utoZsamiane sa z numerami stanéw automatow.

2.1. PRZEKSZTALCENIE ASM NA OPIS LOGICZNY AUTOMATU MOORF’A Z WYJSCIAMI
KOMBINACYINYMI

Cheac otrzymac system logiczny dla automatu Moore’a postepujemy na-
stegpujaco:

» symbolem Al oznacza si¢ poczatkowy i koficowy wierzcholek operacyjny ASM

» pozostalym wierzcholkom operacyjnym przypisuje si¢ jeden z symboli A2,
A3,.,Ak.

Dwa r6zne bloki operacyjne, oprocz bloku koficowego nie moga byé oznaczone
jednakowymi symbolami. Sciezke w ASM, prowadzaca od wierzcholka o etykiecie
A do sasiedniego wierzchotka o etykiecie A’ przechodzaca przez wierzchotki warun-
kowe, w ktorych zapisane sa warunki z podzbioru X zapisuje si¢ w formie reguly
decyzyjnej:

AX| —A czyli A-X[4,47] | — A’
Y| —14]

gdzie ¥ = X[4,4'] oznacza iloczyn logiczny warunkéw zapisanych na Sciezce z A do A’
w klatkach decyzyjnych, a Y iloczyn sygnatéw wyjéciowych, zapisanych w klatce
operacyjnej A. Symbol | —(yiel) opisuje tutaj wynikanie logiczne [1].
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Rys. 3. a) Btykietowanie sieci dzialafi ASM dla automatu Moore’a, b) Graf stanow odpowiadajacych sieci
dzialan ASM zrys. 3a

Przyklad transformacji ASM na uklad logiczny Moore’a pokazano na rys. 3.
Odpowiedni opis regutowy (rys. 4) moze by¢ uwazany za symboliczna postac tablicy
przej¢ stosowanej na przyklad w pracach [6, 14, 17]. Symbol @ w regule przejscia
oznacza operator ,,next” wzigty z logiki temporalnej [1]. Jezeli Sciezka przechodzi
przez wyjscie klatki decyzyjnej, oznaczonej symbolem 1, to odpowiednia literg
umieszcza sie w iloczynie bez negacji, natomiast, gdy biegnie przez wyjscie, oznaczone
symbolem 0, litera zapisana w klatce decyzyjnej wystepuje w iloczynie w postaci
zanegowanej.

S1*/X1 j- @82
S1*X1*X2 |- @s1
S1*X1*/X2 |- @sS3
S2*X1 |- @s1
S2* /X1 |- @S4
sS3 |~ @s4
54 |- @si
S2 |- Y1*Y2

S3 |- Y3

S4 |- Y1*Y3

Rys. 4. Opis regutowy dla automatu Moore’a z rys. 3a

Opis ASM systemem regut decyzyjnych jest zakoniczny gdy calty ASM jest pokryty
éciezkami, odpowiadajacymi poszczegdlnym regulom decyzyjnym. Opis regulowy
automatu czesto sporzadza si¢ przy ograniczeniach | X(a,) | < g, W SZczZegolnosci

| X(a)) | <1; gdzie | X(a;) | jest liczba warunkéw logicznych istotnych w stanie a;.
Etykietami dodatkowymi oznacza si¢ wejécia klatek decyzyjnych, do ktorych prowa-
dza §ciezki z sasiednich klatek warunkowych, nie przechodzace przdz klatki operacyj-
pe. Etykiety dodatkowe odpowiadaja stanom dodatkowym automatu Moore’a.
Stanom tym, w zalezno$ci od wymagan stawianych przez uklad sterowany, przypisuje
sie albo pusty zbiér sygnaléw wyjSciowych, albo zbior sygnatow wyjsciowych
wpisanych w klatce operacyjnej, z ktorej prowadza Sciezki do etykietowanych
dodatkowo wejéé¢ klatek decyzyjnych.



134 P. Wolasiski Kwart. Elektr. i Telekom.

2.2. PRZEKSZTALCENIE ASM NA OPIS REGULOWY AUTOMATU MEALY’EGO
Z WYJSCIAMI KOMBINACYJINYMI

Zbior standw automatu Mealy’ego otrzymuje si¢ oznaczajac numerami (etykietujac)

odpowiednie elementy sieci dziatan.

* symbolem Al oznacza si¢ wejScie pierwszego wierzcholka wystepujacego za
wierzchotkiem poczatkowym oraz wejscie wierzcholka koncowego

* symbolami A2, A3,..., Ak oznacza si¢ pozostale wejicia klatek, wystepujace za
klatkami operacyjnymi

» wejscia roznych klatek oznacza si¢ ré6znymi symbolami

» wejscie klatki moze by¢ oznaczone tylko jednym symbolem.

Scieike w grafie, prowadzaca od punktu o etykiecie A do punktu o etykiecie A’,

najblizszego i sasiedniego wzgledem A, przechodzaca przez wierzcholki decyzyjne,

w ktorych zapisane sa warunki z podzbioru X zapisuje si¢ w formie dwoch regul

decyzyjnych:

AX| -4 czyli A-X[4,4]]| -4’
AX| -Y czyli A-X[4,4]] —¥[4,4']

gdzie Y[4,4’] oznacza zbidr sygnaléw operacyjnych napotkanych w klatkach
operacyjnych i wyjSciowych na $ciezce od wierzcholka A do wierzcholtka A’. Pozostale
oznaczenia wyjasniono w rozdz. 2.1.

Powyzsze reguly decyzyjne, majace jednakowa lewa strone daja si¢ zredukowaé do
jednej:

A-X| —-4'Y

Jezeli Sciezka przechodzi przez wyjscie klatki warunkowej, oznaczone symbolem 1,
to zapisana w tej klatce litera wchodzi do iloczynu bez negacji, natomiast, gdy éciezka
przebiega przez wyjfcie oznaczone symbolem 0, to litera wystgpuje w iloczynie
w postaci zanegowane;.

ASM jest opisany systemem regul decyzyjnych, gdy caly graf jest pokryty
sciezkami, odpowiadajacymi tym regulom. Ze wzgledu na implementacj¢ systemu

Rys. 5 a) Etykietowanie sieci dzialati ASM dla automatu Mealy’ego, b) Graf stanéw odpowiadajacych
sieci dziatan ASM z rys. 5a
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S1%/X1 [— @S2*Y1*Y2
S1*X1*X2 |- @Sl
S1%X1*/X2 |- @S3*Y3
82*X1 1~ es1
$2%/X1 |- @S4*Y1*Y3
s3 |~ @S4*Y1*Y3
sS4 |- @Sl

Rys. 6. Opis regulowy dla automatu Mealy’ego z rys. 5a

regut decyzyjnych, czesto narzuca si¢ warunek, by | X(a) | <gupagdzie X(a;) oznacza
zbiér liter wejéciowych (sygnalow wejsciowych) wystgpujacych po lewej stronie regul
decyzyjnych (istotnych w stanie a;) a g,,=1. Wowczas etykietowanie ASM musi
zostal uzupelnione o dodatkowe etykiety, rozdzielajace klatki decyzyjne. Etykietami
dodatkowymi oznaczone sa wejécia klatek decyzyjnych, do ktérych prowadza Sciezki
z sasiednich klatek warunkowych, nie przechodzace przez klatki operacyjne. Uzyskuje
sic w ten sposob ograniczenie X(a)<1. Etykiety dodatkowe odpowiadaja stanom
dodatkowym bez wyjsé (mikrooperacje puste). Przyklad takiego etykietowania
zaprezentowano na rys. 5, a opis wg regut decyzyjnych przedstawiono na rys. 6.

Jedna z cech odrozniajacych ASM od zwyklych sieci dzialah sa klatki wyjsé
warunkowych (por. rys. 2c). Przedstawiaja one w bezposredni graficzny sposob
uzaleznienie odpowiedniego sygnalu wyjsciowego od aktualnego stanu automatu
i stanu sygnaléw wejsciowych. Przyklad takiej sieci dzialan podano na rys. 7,
a odpowiedni opis regulowy przedstawia rys. 8.

Rys. 7 a) Etykietowanie sieci dzialai ASM z klatkami wyjéciowymi — dla ukladu Mealy’ego
b) Graf stanéw odpowiadajacy sieci dziatah ASM z rys. 7a

S1*/X1 |- @S2*Y1l*Y2
S1*X1*X2 |- @S1*Y2
S1*X1*/X2 |- @S3*Y3
S2*X1 |- @s1

S2* /X1 1= @S4*Y1*Y3
s3 |- @S4*Y1*Y3
sS4 j- @sl

Rys. 8. Opis regutowy dla automatu Mealy’ego z rys. Ta
Automaty zawierajace klatki wyj§¢ warunkowych niekiedy nazywane sa uogol-

nionymi automatami z wyjéciami typu Moore’a i Mealy’ego [14] lub krétko
automatami Moore’a—Mealy’ego.
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2.3. PRZEKSZTALCENIE ASM NA OPIS REGULOWY AUTOMATU MOORE’A Z WYJSCIAMI
REJESTROWYMI

Automat Moore’a z wyjSciami rejestrowymi skojarzonymi z rejestrem stanu
wewngtrznego, rozpatrywany moze by¢ rowniez jako automat Mealy’ego z opézniony-
mi o jeden takt wyjdciami typu rejestrowego, lub odwrotnie [14]. Podczas etykietowania
postepuje si¢ w sposob identyczny jak w przypadku automatu Mealy’ego pamigtajac
o faktycznym momencie generowania aktywnego zbocza sygnatu Zegarowego.

Zaleta implementacji uktadu z wyjSciami rejestrowymi jest nie tylko bardziej
pewne dziatanie ukladu (synchronizacja wyjé¢ i brak hazardu wyjsciowego) ale
rowniez i jego uniwersalnos¢ [16]. Opis regutowy sieci dzialan z rys. 3 dla automatu
Moore’a z wyjiciami rejestrowymi przedstawiono na rys. 9.

S1*/X1 |- @82*@Y1*@Y2
S1*X1*x2 |- @s1
S1*X1*/X2 |- @S3*@Y3
$2*X1 [- @esl

8§2*/X1 f- @S4*@Y1*QY3
S3 |- @S54*@Y1*QY3
54 |- @sl

Rys. 9. Opis regutowy dla automatu Moore’a z wyjsciami rejestrowymi

Poniewaz wspolczesne ukladu FPLD maja konfigurowane komérki wyjsciowe,
synchronizacja wyj8¢ nie zwigksza ich liczby. Rozpatrywany uktad sekwencyjny jest
rownowazny automatowi Moore’a w ktérym kod stanu wyjsé stanowi czesé kodu
stanow. W szczegblnym przypadku kod stanu wyjs¢ lub jego podzbiér moze byé
rownoczesnie kodem stanow. Zdecydowanie redukuje to liczbe komoérek i koniecz-
nych do realizacji koncéwek ukladu scalonego.

3. METODOLOGIA MODELOWANIA ASM W JEZYKU VHDL

Jest wiele r6znych metodologii opisu algorytmicznego automatu stanéw (ASM)
w jezyku VHDL [2, 3, 15]. Metodologie te 16znig si¢ stylem opisu. Wykorzystywany
w nich jest zar6wno opis funkcjonalny (proceduralny) jak i opis struktury (nie-
proceduralny) jezyka VHDL. W proponowanej metodologii wykorzystano wyjscia
rejestrowe (register outputs) zar6wno do kodowania stanéw jak i zapamietywania
aktualnych stanéw wyjsé. Stosujac etykietowanie opisane w rozdziale 2.3 mozna
modelowaé zar6wno automaty Moore’a jak i Mealy’ego stosujac ten sam wzorzec
(szablon). Metodologia zostanie omdowiona dla sieci ASM z rys. 3.

3.1. METODA BLOKOW DOZOROWANYCH

Metoda blokéw dozorowanych korzysta ze stylu jezyka VHDL opisujacego
struktur¢ modelowanej sieci dzialan projektowanego uktadu (rys. 3). Wykorzys-
tywana jest konstrukcja blokowa. Wykonywaniem przypisah zawartych w blokach
kieruja semafory (guard) [2]. Szkic tego rozwiazania prezentowany jest na rys. 10.
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package pack ASM is

constant AM_IN : integer :=2;
constant AM OUT : integer 1=3;
constant AM ST : integer :=4;

subtype T_STATES is integer range 1 to AM ST;
type T OUT is array(l to am out) of bit;
type T _IN is array(l to am in) of bit;

end pack ASM;

use work.pack ASM.all;
entity ASM4 is

port{ X : in T_IN := "00";
CLK : in bit;
Y : out T_OUT := "000");
end ASM4;

architecture MACHINE of ASM4 is
begin
Bl: block(CLK='l' and not CLK'stable)
type T_STATES_VECTOR is array (matural range <>) of T STATES;

function RESOLVE (S : IN T_STATES_VECTOR(1l to AM ST )) return T_STATES is
begin

return s(1);
end RESOLVE;

signal state : RESOLVE T_STATES register := 1;
begin

31 : block(({ state = 1 ) and guard)

begin

state <= guarded 2 when X(1)='0' else
3 when X(1)=‘1' and X(2)='0’ else
1;
end block S1;
S2 : block(( state = 2 ) and guard)
begin
state <= guarded 4 when X(1)='0’ else
1;
end block S2; ’
S3 : block(( state = 3 ) and guard)
begin )
state <= guarded 4;
end block S3;
S4 : block(( state = 4 ) and guard)
begin
state <= guarded 1;
end block S4:;

0 : block (guard)
begin
Y <= guarded "110” when state=1 and X(1)='0’ else
"001" whan state=1 and X(1)='1’ and X{2)='0' alse
"000" when state=1 and X(1l)='1’ and X2)='l’ else
"000" when state=2 and X(1)=‘1’ else
"011" when state=2 and X(1)='0' else
"101" when state=3 else
"000";
end block O;
end block Bl;
end;

Rys. 10. Model wykorzystujacy konstrukcj¢ blokéw dozorowanych
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Kazdy poprawnie zaprojektowany algorytmiczny automat stanéw musi w kaz-
dym momencie znajdowa¢ w jednym i tylko jednym stanie. Wybor odpowiedniego
stanu dokonywany jest przez wyznaczenie wartosci semaforo6w kierujacych dostepem
do przypisan zawartych wewnatrz blokéw. Z tego powodu symulator musi wy-
znaczy¢ warto$ci wszystkich semaforéw w kazdym bloku by znalezé blok, ktéry
powinien wyznaczy¢ nastepny stan ukladu. O tym w jakim stanie znajduje sie
aktualnie uklad mo6éwi sygnal o nazwie state. Sygnal ten musi byé skojarzony
z funkcja rezolucji, poniewaz jest sterowany przez wigcej niz jeden sterownik [2, 3,
11, 15]. Jezeli automat zostat prawidlowo zamodelowany w jezyku VHDL to jest
niemozliwe aby dwa sterowniki jednocze$nie probowaly ustalié wartoéé sygnalu
state, dlatego tez wyznaczenie warto$ci wszystkich semaforéw jest zbednie wykony-
wang czynno$ciag przez komputer. WyjScia ustawiane sa za pomoca konstrukcji
blokéw dozorowanych (guarded blocks) [2] albo ustawia je specjalny proces [3].
Pierwsze rozwiazanie wydaje si¢ by¢ bardziej naturalne (eleganckie), poniewaz
wykorzystywany jest konsekwentnie styl opisu struktury projektowanego ukladu,
w przeciwienstwie do drugiego rozwiazania gdzie wykorzystywany jest dodatkowo
opis funkcjonalny (proce).

3.2. METODA WYKORZYSTUJACA OPIS TABLICY STANOW

W ogélnym przypadku, projektujac algorytmiczny automat standéw metoda
klasyczng [7, 9, 13] tworzy si¢ tablice stanéw. Tablica ta moze zostaé przeniesiona
bezposrednio do software’owego modeu ukladu. Metoda ta wydaje sie byé uzyteczna
dla uktadéw, w ktérych liczba wej$é, wyjs¢ i mozliwych stanéw uktadu jest mata. Jezeli
liczba ta wzrasta rownoczesnie gwaltownie wzrastaja rozmiary tablicy, co powoduje
rezerwacje duzej czesci pamigci komputera. Dodatkowo proces wyszukiwania w tab-
licy odpowiedniej wartosci jest czasochlonny nawet dla aktualnie produkowanych
stacji roboczych. Ponadto w rzeczywistych ukladach w wielu stanach wartoéci
niektorych sygnaléw wejSciowych sa nieistotne. Niestety ze wzgledu na semantyke
j¢zyka VHDL niezbedne jest zdefiniowanie wszystkich mozliwych przej$é. Ze wzgledu
na to, Zze wejScia ukladu sa wartoSciami binarnymi, a indeksy tablic wartosciami
dziesi¢tnymi lub heksadecymalnymi niezbedne jest stosowanie funkcji konwers;ji,
ktora dodatkowo zwalnia proces symulacji. Przedstawienie tablicy stanéw w pliku
tekstowym jest malo przejrzysta forma prezentacji dzialania ukladu.

Z tych powodow efektywnosc tej metody wydaje sie byé bardzo niska. Na rys. 11
zamieszczony jest szkic modelowania algorytmicznej maszyny stanéw (z rys. 3) na
podstawie klasycznej tablicy przejsé.

3.3. METODA WYKORZYSTUJACA OPIS FUNKCIONALNY JEZYKA VHDL

Alternatywna metoda modelowania algorytmicznego automatu stanéw w jezyku
VHDL jest przedstawiona na rys. 12. Model z rys. 12 opisuje sie¢ dzialafh prezen-
towang na rys. 3. W metodzie tej model calej maszyny zawarty jest w dwoch
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function SET_NEXT_STATE ( CURRENT STATE : T_STATES; INPUT : T_IN) return
T_STATES is constant TRANSITION TABLE : TRANSITION := -

(2, 3, 2, 1),
(4, 1, 4, 1)),
(4, 4, 4, 4,
(1, 1, 1, 1))

variable INDEX IN : integer;

variable NEXT STATE : T_STATES;

begin .
INDEX IN := BIT_VEC_TO_INT( INPUT );
NEXT_STATE := TRANSITION_TABLE ( CURRENT STATE ) ( INDEX_IN y:
return NEXT_STATE;

end SET_NEXT_STATE;

function SET_OUT ( CURRENT_STATE : in T_STATES) return T_OUT is

constant OUTPUT : MOORE_OUT := ( "oo1™, "Ol1", "1l00", "o1L" )
variable OUTPUTS : T_OUT;
begin

OUTPUTS := OUTPUT( CURRENT_STATE Y

return OUTPUTS;
end SET_OUT;

entity ASM4 is

port( X : in T_IN := "00";
CLK : in bit;
Y : out T _OUT := "Q000");
end ASM4;

architecture ASM3 of ASM3 is

signal CURRENT_ STATE : T_STATES := 1;
begin
process
variable NEXT STATE : T_STATES := 1;
begin

if RESET='0' then
NEXT_STATE := SET_NEXT_STATE ( CURRENT_STATE, X )’
Y <= SET_OUT({ NEXT STATE ) after 1 ns;

end if;-- RESET

CURRENT_STATE <= NEXT_STATE after 1 ns;

wait on X, CLK until (CLK='l'};

end process;
end;

Rys. 11. Model wykorzystujacy opis tablicy stanéw

procesach. W pierwszym procesie (0 nazwie set_state) wyznaczany jest aktualny stan
automatu, ktory zapisany jest jako sygnal current.state. Sygnal ten jest sterowany
tylko przez jeden sterownik, dzigki czemu nie ma potrzeby uzycia funkgcji rezolucji.
Sekwencja instrukcji zawarta wewnatrz procesu wykonywana jest w momencie
zmiany sygnahu reset lub w momencie wystapienia narastajacego zbocza sygnalu
zegarowego (clk). Jezeli sygnal reset jest aktywny to proces wprowadza automat
w zadany stan poczatkowy. W przypadku gdy sygnal reset nie jest aktywny to
wyrazenie case of ustala na podstawie aktualnego stanu uktadu i stanu wejs¢, nastepny
stan uktadu (sygnal next_state). Jezeli przejscie do nastgpnego stanu jest zalezne od
stanu wej$¢ automatu to sprawdzenie odpowiednich warunkow (standéw wejsc)
dokonuje kolejna (zagniezdzona) instrukcja case of. Gdy przejscie do nast¢gpnego



entity ASM is

port( X : in  T_INPUTS:;
RESET : in bit;
CLK : in bit;
STATE : out T STATES;

Y out T_OUTPUTS) ;
end ASM; '
architecture MACHINE of ASM is
signal CURRENT_STATE : T_STATES :=1;
begin
SET STATE : process
variable NEXT_STATE : T_STATES;
begin
if (RESET='0') and (now/=0 ns) then
case CURRENT_STATE is
when 1 =>
case X (1) is
when '0' =>

NEXT_STATE := 2;
when '1l' =>
case X(2) is
when '0' =>
NEXT_STATE := 3;
when '1' =>
NEXT_STATE := 1;
end case;
end case;
when 2 =>
case X(1) is
when 'Q' =>
NEXT_STATE := 4;
when '1l' =>
NEXT STATE := 1;
end case;
when 3 =>
NEXT STATE := 4;
when 4 => -
NEXT_STATE := 1;
end case;
else
NEXT_STATE := 1;
end if;

CURRENT_STATE <= NEXT_STATE ;
wait on RESET, CLK until CLK='1l';
end process;
STATE <= CURRENT_STATE;
SET_OUTPUT : process | CURRENT_STATE , X )
begin
case CURRENT_STATE'last value is
when 1 =>
case X(1) is
when '0' =>
Y <= "110";
when '1l' =>
case X(2) is
when '0' =>

Y <= "Q01";
when '1' =>
Y = "000";
end case;

end case;
when 2 =>
case X (1) is
when '0' =>
Y <= "101";
when '1l' =>
’ Y <= "Q00";
end case;
when 3 =>
Y <= "101";
when 4 =>
Y <= "Q00";
and case;
end process;
and;

Rys. 12. Model wykorzystujacy konsturkcje case of
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stanu nastepuje bezwarunkowo to przypisanie wartosci do sygnalu mnext.state
nastepuje bezpoérednio po ustaleniu aktualnego stanu ukladu (nie jest konieczne
sprawdzenie stanu wejsc).

W formie przykladu przedstawiono fragment analizy opisu prezentowanego na
rys. 12. Jezeli uklad znajduje si¢ w stanie nr 1 (current-state=1) to konieczne jest
sprawdzenie stanu sygnatlu (wej§éia) X(1). Gdy sygnal ten jest rowny zero to
nastepnym stanem uktadu bedzie stan nr 2 (next_state=2). W przypadku gdy sygnat
X(1) jest rowny jeden to konieczne jest sprawdzenie stanu sygnatu X(2). Jezeli sygnat
ten jest rowny zero to nastepnym stanem bedzie stan nr 3, a gdy jest rowny jeden to
nastepnym stanem bedzie stan nr 1.

Wyjécia uktadu ustala proces set-output. Wartosci wyjsc sa ustawiane z wykorzys-
taniem analogicznej konstrukcji case of. Proces ten jest czuly na zmian¢ stanu
automatu i na narastajace zbocze sygnatu synchronizujacego (clk). Zamiast konstruk-
Gii case of mozna rbéwniez wykorzystat zagniezdzajace si¢ konmstrukcje if-
then-elsif-else.

Styl ten wydaje si¢ by¢ bardzo naturalny i przejrzysty. Nawet rgczne stworzenie
modelu automatu z wykorzystaniem wzorca modelu w jezyku VHDL jest latwym
zadaniem.

3.4. POROWNANIE ROZNYCH METODOLOGII OPISU ASM W JEZYKU VHDL

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie charakterystycznych cech dla réznych stylow
modelowania algorytmicznych maszyn stanéw w jezyku VHDL.

Tabela 1. Charakterystyczne cechy réznych stylow opisu ASM w jezyku VHDL

Metoda tablic stanéw Metoda blokow dozorowanych Metoc%a wykorzys.tu Jaca
opis sekwencyjny
+ wymaga duzych zasoboéw - konieczno$§¢ wyznaczenian « opis jest naturalny i bardzo
pamieci wartosci wszystkich semaforéw| przejrzysty
- konieczno$§¢ wykonywania w kazdym etapie symulacji - nie ma potrzeby wykonywania
dodatkowych czasochtonnych | « koniecznos¢ zastosowania dodatkowych obliczen
obliczent funkcii rezolucji - nie ma potrzeby uzycia funkcji
- konieczno$§¢ definiowania - naturalny i bardzo przejrzysty] rezolucji
nieistotnych przejsc¢ (don’t care)  opis
- mala przejrzysto$c¢ opisu

4. ALGORYTM DZIALANIA TRANSLATORA OPISU REGULOWEGO ASM
NA JEZYK VHDL

W celu ulatwienia przygotowania opisu ASM w jezyku VHDL zrealizowano
translator przetwarzajacy reguly decyzyjne otrzymane na podstawie sieci dzialan,
grafu stanow lub tablicy przejsc (tablicy tranzycyjnej [14]). Wykorzystana forma opisu
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3

Przegladanie kolekcji linio po linii.
Wybranie pojedynczej linii.

‘N'E Czy linia zawiera badany stan?

lTAK

TAK Sprawdzenie, czy to stan bez warunkéw.

e
Y NIE

Czy bylo juz zdefiniowana skladnia CASE dia tego warunku?

T

Wstowienie do pliku WYNIK.TXT sktadni “CASE X..."

-
-

W zaleznosci od tego czy sygnal jest réwny 0 czy 1
wstawianie sktadni WHEN "0’ (ub WHEN ‘1’

!
lNlE

Ustawienie sig na nastepny warunek w linii.

[
|

Zakoriczenie czytonia warunkéw (inii pliku wejéciowego.
Zamkniecie wszystkich skiadni CASE - END.
Opuszczenie procedury obrobki pojedynczej linii pliku wejSciowego.

TAK

Czy byt to ostatni warunek?

Rys. 13. Algorytm dzialania programu translatora

moze by¢ réwniez tatwo otrzymana na podstawie tak zwanych automatowych
jezykébw HDL, takich jak na przyklad ABEL, CUPL, PALASM, MACHXL,
MINC-MACHXL itp.). Program zostal napisany w jezyku Pascal (Borland Pascal
1.0) i wspolpracuje ze $rodowiskiem VHDL firmy Model Technology.

Algorytm dzialania programu przedstawiony jest na rysunku 13. Program
odczytuje kolejne linie pliku tekstowego zawierajace opis kolejnych regut decyzyj-
nych. Przyktadowa zawartos¢ pliku wejsciowego przedstawiona jest na rysunku 14.

S3|-@S4*Y1*Y2 przejscie bezwarunkowe ze stanu S3 do stanu S4 i
ustawienie wyjsé Y1i Y2

S1*/X1|-@S2*Y1*Y2 prosty warunek jednoargumentowy (/X1) przejscia z S1 do
S2 i ustawienie wyjsé Y1,Y2

SI*X1*/X2|-@S3*Y3 zlozony warunek wieloargumentowy (X1, /X2) przejscia ze
stanu S1 do S3 i ustawienie wyjscia Y3

84 |- @81 bezwarunkowe przejscie z S4 do S1

Rys. 14. Przykladowy fragment opisu regutowego algorytmicznego automatu stanéw
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Po zakonczeniu odczytu wyznaczane sa zbiory wej$é, wyj$¢ i mozliwych stanéw
ukladu. Do pliku wyjsciowego zapisywane sa w pierwszej kolejnosci stale elementy
modelu (takie jaki deklaracja entity czy architektury), a nastgpnie kolejne rozkazy
wyboru case of dla kolejnych stanéw uktadu.

PODSUMOWANIE — KIERUNKI ROZWOJU

W artykule przedstawiono efekty prac nad stworzeniem najbardziej optymalnego
stylu opisu algorytmicznego automatu cyfrowego w jezyku VHDL. Efektem prze-
prowadzonych prac bylo stworzenie programu translatora opisu regulowego algoryt-
micznych maszyn stan6w na jezyk VHDL.

Dalsze badania beda ukierunkowane na bardziej elastyczne i uniwersalne pokrycie
wszystkich znanych klas automatéw cyfrowych. W pierwszej kolejnosci prowadzone
sa prace nad stworzeniem optymalnego stylu opisu wspétbieznych (komunikujacych
si¢) algorytmicznych automatow stanéw (Linked State Machine). Wykorzystanie
proceséw wspolbieznych reprezentowanych w jezyku VHDL do przedstawienia
sktadowych automatowych sieci Petriego [18], moze by¢ nastgpnym bardzo efektyw-
nym i naturalnym sposobem specyfikacji funkcjonowania ukltadu cyfrowego w celu
jego symulacji i ewentualnej automatycznej syntezy.

Praca powstala w ramach grantu KBN nr 884/T11/95/08, pod kierunkiem
naukowym prof. dr hab. inz. Mariana Adamskiego.
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P. WOLANSKI

WHDL SPECIFICATION AND SIMULATION OF ALGORITHMIC STATE MACHINE
Summary

Hardware description languages (HDLs) are integral parts of many professional CAD systems. They
help to solve some important problems that are related to prototyping of digital hardware. One of the most
important ones is a big cost of building prototype. From this reason the computer simulation is very
important. The initial description has to be given in VHDL for many synthesis tools. Algorithmic State
Machine (ASM) methodology is a very popular way of designing digital devices. This approach is very
similar to flowcharting, which describes graphically the algorithms of a computer program. Because of
popularity of VHDL simulators there is a need to conversion from ASM description to VHDL. In this
paper some effects of research on optimal style of description ASM in VHDL are presented. The translator
from rule based description of the ASM to VHDL was created. The paper also presents selected different
approaches of conversion ASM into VHDL.

Key words: systems CAD, HDL languages, algorithmic state machine.
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W artykule przedstawiono nowa metode i algorytm do elekirotermicznej wielkosygnatowej analizy
stanéw przejéciowych w ukladach elektronicznych. Metoda ta wykorzystuje globalne elektrotermiczne
modele drugiego rodzaju elementow przedstawione w pracy [48] oraz dyskretne modele wyroznionych
zukladu: dynamicznych blokéw liniowych — stowarzyszone z efektywnymi algorytmami obliczania
calki splotu [49]i dynamicznych blokéw nieliniowych — stowarzyszone z algorytmem van Bokhovena
[35]. Praktyczng implementacja metody jest program specjalizowany DYNAL, napisany w jezyku
Turbo-Pascal dla komputera klasy IBM PC. Zamieszczone w pracy wyniki analiz i pomiarow
wybranych ukladéw elektronicznych potwierdzaja poprawnos¢ metody Zaproponowanej w pracy.

Slowa kluczowe: oddzialywania elektrotermiczne, uktady dynamiczne, algorytmy

1. WPROWADZENIE

Elektrotermiczna analiza stanéw przejéciowych polega na wyznaczeniu czasowych
przebiegdbw prad6éw, napie¢ i temperatur wnetrza elementéw przy uwzglednieniu
samonagrzewania i wzajemnych oddzialywan termicznych pomigdzy elementami, np.
w ukladzie scalonym. ’

Istnieje wiele typow ukladdw elektronicznych pracujacych typowo w warunkach
znacznych zmian mocy chwilowych wydzielanych w elementach. W ukladach takich
zmiany mocy moga prowadzi¢ zaréwno do bardzo szybkich zmian temperatur, rzedu
kilku kelwinéw na mikrosekunde [16, 31], jak i do powolnych zmian temperatury,
rzedu kilku kelwinéw na minutg. Te ostatnie moga mie¢ miejsce nawet po uplywie
godziny od wlaczenia zasilania [15, 46].

Oddzialywania elektrotermiczne w warunkach dynamicznych maja zatem szcze-
gélnie zlozony charakter, a ich praw1dlowa symulacja jest trudna i wymaga uzycia -
specjalnych metod, algorytméw i programéw komputerowych. :
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Algorytmy i programy komputerowe prezentowane w pracach innych autoréw, np.
(2,11, 12, 14, 25, 29, 30] jak i we weze$niejszych pracach autora, np. [15, 411, posiadaja
szereg wad i ograniczen, utrudniajacych obliczenia, czy wrecz uniemozliwiajacych
uzyskanie okreslonych wiasciwosci ukladu, wynikajacych np. z pominiecia inercji
elektryczne;j[11, 12, 14, 15, 30, 41], czy tez z nieuwzglednienia zaleznoSci wspolczynnika
wzmocnienia pradowego tranzystora bipolarnego od pradu kolektora [2, 25].

W rozdziale 2 dokonano przegladu metod analizy elektrotermicznych stanéw
przejsciowych w uktadach elektronicznych. W rozdziale 3 przedstawiono opracowana
przez autora metod¢ oraz algorytm takiej analizy, oparte na wykorzystaniu stowarzy-
szonych modeli dyskretnych. Przyklady analiz przeprowadzonych przy pomocy
specjalizowanego programu DYNAL, stanowiacego praktyczna implementacje za-
proponowanej w pracy metody, przedstawiono w rozdziale 5.

2. CHARAKTERYSTYKA METOD I ALGORYTMOW SYMULACII
ELEKTROTERMICZNYCH STANOW PRZEJSCIOWYCH

2.1. INFORMACIE WSTEPNE — PODZIAL METOD, KLASYFIKACJA

W elektrotermicznej analizie stanéw przejsciowych w ukladach elektronicznych
oddzialywania elektrotermiczne w elementach (samonagrzewanie) oraz pomiedzy
elementami (wzajemne oddzialywania termiczne) realizowane sa poprzez polaczenie
eletrotermicznych modeli pierwszego rodzaju elementéw polprzewodnikowych, tzn.

® ©

s N - © e
! modelowanic | parametry !  modelowanie !
| ianaliza | termoczule | i analiza T
[ elektryczna | wmodelach |  termiczna ————+:—O a
| i elementéw | {
I t !
el . . ]
lama [ 0 | -sieere :
: & L, C : - rOwnanie :
|| zrodia przewodnictwa ciepla :Pth(t)
] grgg;)we, - calka splotu |
1| Zroaia : .
i | napieciowe, zmienna: T ;(t) E
'| zmienne: |
‘L_u®, i) '
wyodrebnienie
> skladnika mocy
Pcl(t i
czynnej

Rys. 1. Schemat realizacji analizy elektrotermicznej
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modeli skupionych z jednorodna temperatura wnetrza, np. [18] oraz termicznego
modelu elementu lub uktadu w postaci rbwnania przewodnictwa ciepla, sieci RC Iub
calki splotu. Wynikiem analizy elektrotermicznej jest wektor zmiannych elektrycz-
nych w ukladzie (prady i napigcia) oraz temperatur wnetrza elementow.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy ilustrujacy sposob realizacji analizy
elektrotermicznej. W celu przeprowadzenia takiej analizy nalezy sformulowac¢ i roz-
wiazaé rownania (uktad réwnan) wynikajace z: topologii obwodu (blok A), zaleznosci
stanowiacych elektrotermiczny model pierwszego rodzaju element6w (blok B) oraz
modelu termicznego (blok C), opisujacego zalezno$¢ temperatury wnetrza elementow
od wydzielonej w nich mocy czynne;j.

Zasadnicze kryterium podziatu metod analizy elektrotermicznej opiera si¢ na
wyborze sposobu wyznaczania zmiennych niezaleznych oraz przyjetej postaci (sposo-
bu realizacji) modelu termicznego i modelu eletrotermicznego, przy czym przy
realizacji tych metod wykorzystuje si¢ odpowiednie numeryczne algorytmy for-
mulowania i rozwigzywania nieliniowych rownan obwodu.

Analiza elektrotermiczna uktadu, ze wzgledu na sposdb wyznaczania zmiennych
niezaleznych, moze byé przeprowadzona dwiema metodami: metoda zintegrowanych
zmiennych (metoda wspolnych iteracji) oraz metoda rozdzielonych zmiennych
(metoda relaksacyjna).

Metoda zintegrowanych zmiennych, np. [5, 9, 23, 25, 32, 36] polega na
jednoczesnym rozwiazywaniu obwodu elektrycznego i modelu termicznego, co
oznacza, ze w trakcie tych samych iteracji modyfikowane sa wartoéci pradow, napigc
i temperatur wnetrza. Tak wigc, w metodzie tej temperatury wnetrza poszczegolnych
elementow traktowane sa jako zmienne na réwni z pradami i napigciami.

Z kolei metoda rozdzielonych zmiennych, np. [17, 23, 26, 28] polega na
rozwiazywaniu rownan opisujacych sie¢ elektryczna i termiczna na przemian, na ogot
za pomoca réznych programéw komputerowych. Metoda ta sprowadza sig do
wielokrotnej analizy elektrycznej uktadu oraz kolejnych modyfikacji temperatur
kazdego elementu termicznie czynnego. W pierwszym kroku analizy zaklada sig, ze
temperatury wszystkich elementéw s3 takie same, rOwne temperaturze otoczenia
i przeprowadza si¢ standardowa analizg elektryczna. Wykorzystujac wartosci napigé
i praddw zaciskowych elementéw polprzewodnikowych wyznacza si¢ wartoéci mocy
wydzielonych w tych elementach, a nastgpnie z modelu termicznego (analiza
termiczna) wyznacza si¢ poprawione temperatury elementow i cykl obliczen zostaje
powtorzony.

Opinie na temat efektywnosci obydwu typoéw metod analizy nie sa jednoznaczne.
Zdaniem autoréw prac[10, 26, 28] metode¢ rozdzielonych zmiennych cechuje: mniejsza
zajeto$é pamieci, tatwe dostosowanie do typowych programow analizy elektrycznej,
tatwo$é modelowania (konstrukcje modelu elektrycznego i termicznego moga by¢
dane oddzielnie), mniejsza liczba zmiennych w kazdym etapie obliczen. Metoda ta
spotyka si¢ rowniez z krytyka, a mianowicie jak stwierdzono w pracach [10, 32],
metoda ta jest mniej efektywna na etapie wykonywania obliczen [10], szybkos¢ analizy
jest przewaznie ograniczona wolng zbieznoécia petli termicznej, a ponadto omawiana
metoda jest czesto rozbiezna i wystgpuja oscylacje [32].
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Z kolei do zalet metody zintegrowanych zmiennych zalicza si¢ tatwos¢ tworzenia
spojnego modelu elektrotermicznego, uzyskiwanie szybko rozwiazania (metoda
Newtona-Raphsona) w jednym cyklu iteracji [26], jak réwniez podkresla si¢ mnicjsza
liczbg iteracji wykonywanych w trakcie analizy [9]. Autorzy tych samych prac
dostrzegaja rowniez wady metody zintegrowanych zmiennych, do ktérych zaliczaja
przede wszystkim: duza zajetosC obszaru pamieci komputera, jak rowniez koniecz-
no$¢ operowania jednocze$nie wigksza liczba zmiennych.

2.2. PROBLEMY OBLICZENIOWE

W analizie elektrotermicznych stanéw przejSciowych pojawia sie szereg specyficz-
nych probleméw obliczeniowych nie wystgpujacych w typowej analizie izotermicznej.

Pierwszy problem zwiazany jest z wystgpowaniem w analizie jednoczeénie inercji
elektrycznej charakteryzujacej si¢ krotkimi stalymi czasowymi oraz inercji termicznej
charakteryzujacej si¢ dlugimi stalymi czasowymi, co jak zaznaczono w pracach [6, 8,
20} moze prowadzi¢ do nieakceptowalnej czasochtonnosci obliczen [8], czy w przypad-
ku wykorzyystania programu SPICE, dla pewnej klasy pobudzen — wrecz do
przerwania procesu obliczeniowego [6]. W pracy [8] zaleca sie, aby w zaleznosci od
zakresu czasowego przeprowadzanej analizy, pomijaé najdtuzsze lub najkrotsze stale
czasowe w ukladzie. Inny sposob oszczgdnosci czasu analizy, proponowany w tej
samej pracy, polega na wykonywaniu analizy termicznej (metoda relaksacyjna) dla
Sredniej mocy wydzielanej w elemencie czy w ukladzie elektronicznym.

Drugi problem dotyczy koniecznosci rozréznienia mocy czynnej zamienianej na
cieplo (moc cieplna) oraz mocy catkowitej wydzielanej w elemencie, tzn. istnieje
problem wyodr¢bniania skladnika mocy, ktory wywoluje generacje ciepla w elemen-
cie. W rzeczywistym elemencie, przy pracy z sygnalem zmiennym, pewna energia jest
niezbedna do przeladowania nieliniowych pojemnoéci zwiazanych z elementami
polprzewodnikowymi, przy czym energia ta nie jest zamieniana na cieplo. Jak
zauwazono w pracy [11], calkowita moc wydzielana przy przelaczaniu tranzystora
pracujacego w typowym ukladzie przeznaczonym do pomiar6w czasu przelaczania nie
jest rowna mocy cieplnej, zas réznica pomi¢dzy moca catkowita i moca cieplna zalezy
od warunkow pracy tranzystora.

Trzeci problem zwiazany jest ze sformutowaniem dynamicznego modelu termicz-
nego analizowanego ukladu.

W grupie termicznych modeli skupionych opartych na idei przejéciowej impedan-
¢ji termicznej i wykorzystujacych odpowiedni analog elektryczny RC, poprawnie
modelowane sa uklady z elementami dyskretnymi, nieoddzialywajacymi termicznie
z innymi elementami, natomiast pojawiaja si¢ klopoty z prawidlowym uwzgled-
nieniem wzajemnych sprzezen termicznych [1, 33]. Z kolei wykorzystywanie modelu
termicznego w postaci calki splotu w elektrotermicznej analizie z wykorzystaniem
programu SPICE zmusza do wykonania wielokrotnej analizy stalopradowej typu
punkt pracy, co uniemozliwia uwzglednienie nieliniowych pojemnosci zawartych
w wbudowanych modelach elementéw w programie SPICE [11, 12]. W grupie
termicznych modeli mikroskopowych, dyskretyzacja réwnania przewodnictwa ciepla,



TOM 42—1996 Analiza elektrotermiczna stanéw ... 149

przy zapewnieniu odpowiedniej dokladnoéci model, prowadzi do duzej liczby
weztow. Wzrost liczby weztéw powoduje z kolei szybkie malenie wartosci pojemnosci
i rezystancji skojarzonych z kazdym wezlem w analogu elektrycznym roéwnania
przewodnictwa ciepta, co prowadzi do malych termicznych statych czasowych [8].
Z drugiej strony, odprowadzanie ciepla do otoczenia (konwekcja, radiacja) modelo-
wane np. drabinka RC o duzej stal€éj czasowej [19] moze powodowaé wystgpowanie
probleméw zasygnalizowanych wezesniej, a zwiazanych z wystgpowaniem w modelu
roznigeych si¢ znacznie warto§ciami termicznych i elektrycznych statych czasowych.

2.3. METODY, ALGORYTMY 1| PROGRAMY KOMPUTEROWE

W literaturze stosunkowo duzo miejsca po§wigcono metodom, algorytmom
i programom komputerowym do elektrotermicznej analizy dynamicznej ukladow
elektronicznych. Jak zaznaczono wezesniej, metody symulacji elektrotermicznych
stan6w przejsciowych w ukladach elektronicznych sa Scile zwiazane z postacia
elektrotermicznych modeli elementéw. Jak wynika z pracy [10], wyr6zni¢ tu mozna
dwa typy takich modeli, a mianowicie sa to elektrotermiczne modele pierwszego
rodzaju (ETM1) oraz elektrotermiczne modele drugiego rodzaju (ETM2).

Opracowane w latach 70-tych i wykorzystywane po dzien dzisiejszy metody
wyznaczania przebiegow elektrotermicznych w elementach ukladu elektronicznego
oparte na ETM1 i wykorzystujace analog elektryczno-termiczny, np. [2, 23, 25, 26,
29], posiadaja dwie istotne wady: zachodzi konieczno$¢ syntezy elektrycznego
analogu modelu termicznego analizowanego obwodu, a analizowany ostatecznie
schemat zastepczy zawiera na ogdl znacznie wigcej weztow i galezi niz obwod
pierwotny. Metody te sa realizowane zarOwno przy wykorzystaniu programow
specjalizowanych np. [25, 33], jak i programéw uniwersalnych, np. SPICE [29], NAP-2
[2, 23, 26], przy czym sposOb realizacji obliczen jest rozny i zalezy generalnie od tego,
czy model jest mikroskopowy (rOwnanie przewodnictwa ciepla) czy tez wynika z idei
przejéciowej impedancji termicznej. Mozna wyrdzni¢ dwie grupy metod analizy
elektrotermicznej rézniace si¢ idea formutowania modelu termicznego.

W pierwszej z omawianych grup metod analizy elektrotermicznej, nazwanej
analiza makroskopowa, model termiczny ma charakter skupiony. Posta¢ termicznego
modelu elementu dyskretnego stanowi polaczenie sterowanego zrédla pradowego
o wydajnosci rownej mocy wydzielanej w elemencie oraz obwodu RC, ktorego
struktura i wartoéci elementéw wynikaja z postaci przejsciowej impedancji termicznej
clementu. Elektrotermicznej analizie makroskopowej po§wigconych jest wiele pub-
likacii, np. [1, 2, 4, 25, 30, 33, 36, 38, 39]. I tak, w pracy [25] analizowano uklad
wzmacniacza jednotranzystorowego, natomiast w pracy [33] pokazano wyniki symu-
lacji nieizotermicznych charakterystyk pary réznicowej, wykonane przy pomocy
programu specjalizowanego TRANS-TRAN metoda wspolnych iteracji. Z kolei
w pracy [39] przedstawiono analiz¢ prostego wzmacniacza metoda relaksacyjna przy
pomocy programu OPTIMA-T, natomiast w pracy [38] ten sam autor informuje
o -opracowaniu nowego programu OPTIMA-1 opartego na metodzie wspolnych
jteracji i przedstawia poréwnanie czaséw analiz scalonego termostatu programem
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OPTIMA-T oraz OPTIMA-1. Z przedstawionych danych liczbowych wynika, ze
metoda zintegrowanych zmiennych jest okolo czterokrotnie szybsza od metody
relaksacyjnej.

Analizy elektrotermicznych stanéow przejsciowych oparte na termicznych mode-
lach skupionych przeprowadzano réwniez za pomoca programu SPICE wykorzys-
tujac zaimplementowane elektrotermiczne modele elementdw [1, 4,29, 36]. W wymie-
nionych pracach rozwazania teoretyczne zilustrowano przykladami analiz zar6wno
samych elementéw polprzewodnikowych, takich jak dioda p-n [36], tranzystor IGBT
[4], tranzystor bipolarny [29], jak i zZtozonych struktur scalonych, np. konwerter dc/dc
[1]. Z kolei w pracy [2] przedstawiono spos6b analizy wzmacniacza jednotranzys-
torowego z wykorzystaniem programu NAP-2 metoda relaksacyjna.

Jak wynika z cytowanych powyzej prac, w omawianej grupie metod analizy
makroskopowej, prawidlowe uwzglednienie wzajemnych sprzgzen termicznych moze
stanowi¢ powazny problem. W pracy [40] synteza modelu termicznego w postaci
drabinek RC skojarzonych z kazda para elementow sprz¢zonych termicznie jest
ucigzliwa i czasochtonna, wymaga bowiem wyznaczania wartoéci elementéw drabinki
metodami optymalizacyjnymi [37]. Z kolei w pracy [33] przeplyw ciepla migdzy
tranzystorami modelowano za pomoca rezystora (brak inercji termicznej) o arbitral-
nie przyjetej warto$ci. Natomiast w pracach [1, 36] pomimo tego, ze analiza dotyczyla
ukladu scalonego, nie uwgledniono w ogble wzajemnych sprzezen termicznych migdzy
elementami. Ponadto w niektérych pracach w analizie uwzglednia si¢ nieliniowe
elektryczne pojemnosci elementdw [1, 4, 25], w innych nie sa one uwzgledniane [29]
1 wreszcie na podstawie wynik6w pracy [33] nie mozna tego jednoznacznie stwierdzié.
Wydajnosci zrédet pradowych w modelu termicznym sa réwne mocy czynnej
wydzielonej w elemencie [25, 36] lub tez sa wyznaczane nieprawidlowo i reprezentuja
moc catkowita, np. [4].

Druga grupa metod analizy elektrotermicznej wykorzystuje skupiony model
ETM1 oraz model termiczny w postaci analogu elektrycznego wynikajacego z dys-
kretyzacji rOwnania przewodnictwa ciepla dla rozpatrywanego materiatu polprzewo-
dnikowego (element dyskretny lub uklad scalony) [5, 7, 8, 17, 20, 23, 26, 27]. Taka
analiz¢ mozna by okresli¢ jako analiz¢ quasi-mikroskopowa. Dokladno§é modelu
termicznego jest r6zna w poszczegdlnych pracach i zalezy zaréwno od wymiarowosci
sformulowania problemu (analiza dwu- lub tréjwymiarowa) jak i od tego czy
uwzgledniono nieliniowe wlasciwosci materialu potprzewodnikowego, przy czym
w analizie uwzgledniane sa wlasne i wzajemne sprzezenia termiczne. Stosuje si¢ tutaj
zar6wno metode zintegrowanych zmiennych jak i metode relaksacyjng.

W pracy [5] omowiono specjalizowany program do analizy elektrotermicznych
stanow przej§ciowych metoda zintegrowanych zmiennych oraz przedstawiono otrzy-
mane za pomoca tego programu wyniki analiz wybranych ukladdéw scalonych
— wznacniacza operacyjnego pA741 oraz stabilizatora napiecia LM140d, dla
réznych polozen tranzystoréw na plytce. W pracach [8, 20] przedstawiono wyniki
analizy tranzystora IGBT za pomoca programu SABER metoda wspélnych iteraci.
Tréjwymiarowy model termiczny uwzglednia nieliniowo§¢ parametréw materiato-
wych krzemu (uwzgledniono zalezno$§¢ konduktywnoéci krzemu od temperatury) oraz
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nieliniowy efekt konwekcji ciepla. W pracy [26] przedstawiono relaksacyjna metode
analizy bipolarnego tranzystora mocy, przy czym analizg elektryczng wykonywano
programem NAP-2, natomiast do analizy termicznej wykorzystano program
TRUMP. W pracy [7] przedstawiono relaksacyjna metod¢ analizy elektrotermicznej
uktadéw elektronicznych i jako przyklad ilustrujacy mozliwo$ci prezentowanej
metody podano wyniki analizy scalonego wzmacniacza wykonanego w technologii
MESFET na arsenku galu. W analizie uwzgledniono konwekcjg i radiacje, natomiast
nie uwzgledniono zaleznosci konduktywnosci materialu polprzewodnikowego od
temperatury. Zgodnie z algorytmem metody, analiz¢ elektryczna (dla ustalonej
temperatury) wykonuje si¢ programem HSPICE jako ciag analiz typu punkt pracy
(analiza OP), a wigc w analizie takiej nie moga by¢ uwzgledniane elementy
reprezentujace inercj¢ elektryczna elementu. Natomiast analiza termiczna realizowa-
na jest z wykorzystaniem programu NET1.

W pracy [27] przedstawiono algorytm relaksacyjnej metody analizy elektroter-
micznych stanéw przejéciowych w ukladach elektronicznych zgodnie z kt6rym, po
wyznaczeniu punktu poczatkowego (elektrotermiczna analiza stalopradowa [28])
obliczenia realizowane sa w trzech zasadniczych etapach. W etapie pierwszym
przeprowadza si¢ analizg elektryczna dla ustalonych temperatur wnetrza elementow,
otrzymanych z izotermicznej analizy stalopradowej. Nastepnie przeprowadza si¢
analize termiczng wyznaczajac przebiegi temperatur wngtrza elementow dla znanych
(z analizy elektrycznej) warto$ci mocy. W trzecim etapie obliczen, po skrupulatnych
ogledzinach przebiegu temperatur w elementach, rozpatrywany przedzial czasowy
dzielony jest na fragmenty, w ktorych temperatura jest w przyblizeniu stala,
a nastepnie dla kazdego fragmentu wykonuje si¢ elektryczng analizg stanéw przejs-
ciowych dla éredniej temperatury wngtrza analizowanego przedzialu. Algorytm moze
byé zrealizowany jedynie przy zalozeniu, Ze zjawiska termiczne przebiegaja duzo
wolniej niz zjawiska elektryczne, co w praktyce nie zawsze jest spelnione [3]-
Omawiany algorytm metody relaksacyjnej [27] wykorzystano w analizie sterownika
SBIMOS przy czym przedstawione wyniki analizy i pomiaréw dotycza sytuacji, gdy
zmiany temperatur wngtrza elementéw sa niewielkie, rzedu pojedynczych kelwinow.
W obiliczeniach wykorzystano dwuwarstwowy termiczny model uktadu, przy czym
zalozono stalo$é parametréw materialowych. Autorzy omawianej pracy nie podaja
czas6w analizy, jednakze nalezy przypuszczac, ze w sytuacji duzych zmian temperatur
wnetrza elementow czas analizy (z uwagi na strukture algorytmu) moglby si¢ znacznie
wydtuzyc.

W pracach [18, 19] przedstawiono hybrydowy model termiczny dla elementow
mocy, w ktorym przeplyw ciepla w obszarze pastylki potprzewodnikowej jest opisany
przez numeryczne rozwiazanie rownania przewodnictwa ciepla, natomiast przeplyw
ciepla poprzez pozostale elementy konstrukcyjne elementu jest symulowany za
pomoca przejéciowej impedancji termicznej. Omawiany model termiczny zostal
sformulowany i wykorzystany w analizie elektrotermicznej lasera powierzchniowego
[19] oraz tyrystora [18]. Ponadto stosuje si¢ metody pelnej analizy mikroskopowej
elementu potprzewodnikowego, tzn. takiej analizy, w ktorej zardwno model elektrycz-
ny jak i model termiczny elementu jest modelem o stalych roztozonych, np. [21, 22,
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24]. W wymienionych pracach analiza elektryczna i termiczna wykonywana jest
naprzemiennie (metoda rozdzielonych iteracji). Przyktadowo w pracy [21] przed-
stawiono wyniki analizy tyrystora GTO, natomiast w pracach [22, 24] analizowano
tranzystor bipolarny mocy z wykorzystaniem programéw PASSC (analiza elektrycz-
na) oraz SPICE (analiza termiczna).

W latach 80-tych zaproponowano metody elektrotermicznej analizy dynamicznej
obwodéw nieliniowych oparte na ETM2 i wykorzystujace przejéciowe impedancie
termiczne wraz z odpowiednimi catkami splotu (model termiczny). W pracach [13, 30]
przedstawiono metode¢ analizy elektrotermicznych stanéw przejéciowych w diodzie
p-n i w tranzystorze bipolarnym, nalezaca do grupy metod rozdzielonych iteracii,
polegajaca na kolejnym obliczaniu mocy wydzielanej w elementach (przy znanej
temperaturze wngtrza) oraz temperatury wnetrza elementu (przy ustalonej wartosci
mocy). llustracja omawianej metody sa zamieszczone w cytowanych pracach czasowe
przebiegi napigcia na diodzie, pradu kolektora tranzystora oraz temperatur wnetrza
tych elementéw, otrzymane przy pobudzeniu pradem (w przypadku diody) oraz
pradem bazy (w przypadku tranzystora) w postaci przebiegu sinusoidalnego, trojkat-
nego oraz uskoku Heaviside’a.

W pracy [12] zaproponowano metod¢ analizy elektrotermicznych stanéw przejs-
ciowych zmodelem termicznym w postaci calki splotu, za pomoca programu SPICE.
Analiza przeprowadzana jest metoda zintegrowanych zmiennych, przy czym w kaz-
dym kroku analizy program pomocniczy BOBAS na podstawie danych z poprzednich
krokoéw czasowych uaktualnia wartosci parametréw zastgpczych pétanalitycznego
algorytmu bezpamieciowego [9]. Analiza wykonywana jest jako ciag analiz stato-
pradowych typu punkt pracy i nie uwzglednia nieliniowych pojemnosci elementdw.
Z kolei wykorzystanie elektrotermicznych modeli stowarzyszonych pozwolito na
zastosowanie metody wspdlnych iteracji i sprowadzenie analizy czasowej do sekwencji
analiz stalopradowych [10, 15, 41, 46]. Istotnym etapem takiej analizy jest wy-
znaczanie w kazdym kroku czasowym wartosci parametrow zastepczych modelu: tzw.
temperatury zastgpczej oraz zastgpczej rezystancji termicznej. Opracowano dwie
metody analizy roznigce si¢ sposobem wyznaczania parametréw zastgpczych: metode
podstawowg i metod¢ bezpamigciowa [49].

Pierwsza z metod [10, 15] wymaga do obliczenia temperatury zastepczej w n-tym
kroku analizy zapamigtania warto$ci mocy wydzielonych w kazdym termicznie
czynnym elemencie ukladu, we wszystkich krokach czasowych do (n—1) wlacznie.
Takie podejicie jest czasochlonne i pamigciochlonne, lecz nie naktada zadnych
ograniczen na postac przejsciowej impedancji termicznej elementu. Z kolei metoda
bezpamigciowa, np. [19, 41], polega na powiagzaniu wartoéci temperatury zastepczej
wykorzystywanej w n-tym kroku czasowym, z warto$cia temperatury wnetrza elementu,
obliczonej w kroku (n—1). Metoda bezpamigciowa jest metoda duzo szybsza od
metody podstawowej, przy czym zysk czasowy wzrasta z liczba krokéw czasowych
izlozonoécia uktadu, natomiast metoda wymaga, aby przebieg przejsciowej impedancji -
termicznej byt opisany zaleznoscia stanowiaca sume funkcji eksponencjalnych.
~ Chociaz zastosowanie metod wykorzystujacych modele stowarzyszone upraszcza
analiz¢ w stosunku do metod opartych na ETM1 (oraz analogu elektrycznego
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w modelu termicznym), nie zachodzi bowiem konieczno$¢ klopotliwej i czasochtonnej

syntezy modelu termicznego analizowanego obowodu, to jednak w pierwszym okresie

rozwoju tych metod do roku 1986 [46], sformutowane modele, algorytmy i programy
komputerowe posiadaly szereg niedogodnosci, a mianowicie:

a) analiza nie uzgledniala elementow inercji elektrycznej,

b) z uwagi na ograniczony zakres sluszno$ci modeli elementéw stowarzyszonych
z numeryczna procedura obliczania catki splotu mozna bylo stosowaé bardzo
ograniczona klas¢ pobudzen, gwarantujacych pozostawanie elementu w okres-
lonym zakresie pracy (np. dla tranzystora byl to zakres aktywny normalny),

c) stosowany w analizie algorytm Newtona-Raphsona nie zawsze zapewniat zbieznos¢
procesu iteracyjnego do rozwiazania,

d) uruchomiony program komputerowy ELSA [43] stanowigcy praktyczna realizacje
opracowanych metod, napisany w jezyku BASIC, pozwalal jedynie na analiz¢
prostych ukladéw tranzystorowych (w praktyce najwyzej dwa tranzystory),
ze stalym krokiem, dla powolnych stanéw przejSciowych, przy braku inercji
elektryczne;j.

Prace prowadzone przez autora w latach 1987—95, pozwolily na wstepne
rozwigzanie niektorych z wymienionych probleméw, np. opracowano prosty al-

gorytm zmiennokrokowy [41, 42].

3. METODA ANALIZY ELEKTROTERMICZNYCH STANOW
PRZEJISCIOWYCH OPARTA NA ZASTOSOWANIU STOWARZYSZONYCH
MODELI DYSKRETNYCH

W rozdziale tym przedstawiono oryginalna, opracowana przez autora, metode
analizy elektrotermicznych stanéw przejsciowych w uktadach elektronicznych. W me-
todzie tej, sformulowanie dyskretnych modeli pewnych, wydzielonych z ukladu
blokéw inercyjnych, pozwala pa realizacje analizy jako sekwencji analiiz stato-
pradowych w kolejnych krokach czasowych. Publikowane przez autora wczesniejsze
wersje metody pozwalaly jedynie na analiz¢ w ograniczonym zakresie. 1 tak,
przedstawiona w pracach [41, 42] metoda pozwalala na zmiennokrokowa analiz¢
uktadéw jedynie z inercja termiczna, natomiast algorytmy metody zaproponowane
w pracach [40, 45] pozwalaly na analiz¢ obwodow ze stalym krokiem, oparta na
modelach elementéw polprzewodnikowych bez uwzglednienia inercji elektryczne;.

Metoda prezentowana w niniejszym rozdziale stanowi rozwinigcie metod wezes-
niej publikowanych i pozwala na zmiennokrokows analizg elektrotermiczna ukladu
z uwzglednieniem zaré6wno ipercji termicznej jak i elektrycznej.

3.1. IDEA METODY

Zasadnicza idea tej metody 6piera sie na dekompozycji analizowanego obwodu na
bloki (podobwody) o charakterze rezystancyjnym i dynamicznym [44], a nastgpnie na
zastapieniu blokéw dynamicznych odpowiednimi modelami dyskretnymi o charak-
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terze rezystancyjnym, ktérych parametry sa modyfikowane w kolejnych krokach
czasowych. W prezentowanym wariancie metody wyréznia sie cztery bloki (rys. 2):
a) nieliniowe bloki rezystancyjne (NBR).
b) nieliniowe bloki dynamiczne (NBD),
¢) liniowe dynamiczne bloki termiczne (LBT),
d) liniowe dynamiczne bloki elektryczne (LBE),

du
T ~&A ~SFA NBD
! i, 7T
c ___{dlgoym
o ith ) van Bokhovena |
T Y NBR

LBT
splot(p(t), Z'(t)) je—P E “LT LBE
x \ 4
- splot(u; (1), k(t))
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Rys. 2. 1dea dekompozycji analizowanego obwodu

Nieliniowe bloki rezystancyjne zawieraja rezystory liniowe, pradowe i napieciowe
zrodia niezalezne oraz elementy polprzewodnikowe opisane przez quasi-statopradowe
globalne elektrotermiczne modele pierwszego rodzaju, stanowiace zaleznosci prado-
wo-napigciowo-temperaturowe [48]. Z kolei nieliniowe bloki dynamiczne reprezentuja
inercj¢ elektryczna elementu polprzewodnikowego, rozumiang jako przeplyw pradu
wywolanego zmianami ladunku elektrycznego i reprezentowana przez sterowane
zrédla pradowe o wydajnosci proporcjonalnej odpowiednio do szybkosci zmian
napigcia na zlgczu oraz temperatury wnetrza elementu [48]. Nalezy podkreslié, ze
wyodrebnienie inercji elektrycznej stanowiacej integralng cze$é modelu dynamicznego
elementu [48] w postaci oddzielnego bloku (NBD) jest zabiegiem czysto formalnym,
pozwalajacym na bardziej czytelne sformutowanie idei prezentowanej metody.

Bloki liniowe reprezentujace odpowiednio odpowiedz termiczna T, ;(t) na pobu-
dzenie moca p(¢) — blok LBT (model termiczny elementu) oraz odpow1edz pradowa
dwoéjnika RLC na pobudzenie napigciem — blok LBE, s3 opisane za pomoca catki



TOM 42—1996 Analiza elektrotermiczna standw... 155

splotu. Do dyskretyzacji blokow LBT i LBE wykorzystano szybkie, tzw. bez-
pamigciowe algorytmy obliczania calki splotu [46, 47, 49]. Tak wigc, dyskretne modele
blokéw liniowych sa stowarzyszone z odpowiednim algorytmem bezpamigciowym.
Z kolei w procesie dyskretyzacji bloku NBD wykorzystano algorytm BDF w wersji
zaproponowanej przez van Bokhovena [35].

3.2. STOWARZYSZONE MODELE DYSKRETNE LINIOWYCH BLOKOW DYNAMICZNYCH

Znajomo$é odpowiedzi impulsowej K (¢) bloku liniowego pozwalé. na wyznaczenie
odpowiedzi y(¢) na pobudzenie x (f) za pomoca calki splotu o postaci

t

y(® =y + jk(t—V)'X(V)dv, M

0

gdzie y (0) oznacza stan poczatkowy w chwili czasu =0, natomiast dolna granica
catkowania oznacza, ze pobudzenie x (£)=0 dla <0.

Jezeli k(¢) spelnia okres$lone warunki, wowczas przy numerycznym obliczaniu
calki splotu mozna wykorzysta¢ tzw. algorytmy bezpamigciowe. W dalszej czeSci
rozdzial przedstawiono dwa typy algorytmoéw bezpamigciowych umozliwiajacych
wyznaczenie odpowiedzi bloku LBT (rozdziat 3.2.1) oraz bloku LBE (rozdziat 3.2.2).
W rezultacie otrzymuje si¢ modele dyskretne rozwazanych blokow liniowych,
stowarzyszone z odpowiednimi algorytmami bezpamigciowymi.

3.2.1. ALGORYTM BEZPAMIECIOWY WYZNACZANIA ODPOWIEDZI LINIOWYCH
BLOKOW TERMICZNYCH

Podstawowym parametrem termicznym elementu potprzewodnikowego jest przej-
Sciowa impedancja termiczna Z(¢), ktora z definicji oznacza stosunek nadwyzki
temperatury wnetrza T;(¢) elementu ponad temperaturg odniesienia T, (tutaj tem-
peratura otoczenia T,), do uskoku mocy o wartosci P, Znany, powszechunie
stosowany model Z (f) ma postac [31]

Z@) = Kz'[l - iak'eXP(—t/fk):l, @
k=1

gdzie K, — rezystancja termiczna, stanowigca warto$¢ asymptotyczna przejSciowej
impedancji termicznej dla ¢ - o, 7, — termiczna stala czasowa, @, — wspolczynnik
(a,+a,+...a;=1), natomiast L zalezy od liczby warstw tworzacych konstrukcje
elementu i przyjmuje zwykle warto$¢ 2 lub 3 [31].
Znajac Z(t) mozna wyznaczy¢ nadwyzke temperatury AT()=T); @ — T,
stanowiaca model termiczny elementu, za pomoca calki splotu o postaci
t

AT (t) = JZ’(t—v)~p(v) dv, 3)

0
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gdzie p(tf) — moc wydzielana w elemencie, natomiast pochodna przejsciowej
impedancji termicznej Z’(z) ma sens odpowiedzi impulsowej k(t) we wzorze (1)
1 wynosi

L L .
Z0 = $Z0) = ¥ % op(~tjg). @

k=1 k

Uwzgledniajac postaé przejéciowej impedangji termicznej, wzér (3) mozna przed-
stawi¢ w postaci

L L H
AT (t) = k}_j AT, () = kz J Z{(t—v)-p(v) dv. )

Proponowany ponizej algorytm bezpamigciowy opiera si¢ na specyficznych
wiadciwosciach przejsciowej impedancji termicznej danej wzorem (2). Dla kazdej
skladowej Z;(t) danej wzorem (4) i dla kazdej chwili czasu ¢ oraz dla ustalonego
przedzialu czasu Ar>0, zachodzi warunek [49]

t+ At t+At

fZg[~t+At)]dt/ JZ,;(—t)dt = £, = const. 6)
t t ‘
Wykorzystujac do rozwiazania réwnania (5) metode trapezéw otrzymuje sie dla
k-tej skladowej w n-tym kroku czasowym
ATy = Or ' + S, (N
gdzie

- nmlAm s
Oit = T S (@ 4 Zin e, ®
m=1]

natomiast Sy 0znacza warto$¢ catki splotu w ostatnim kroku, zalezna od mocy p”, p"~ 1
oraz od wartoSci kroku A", a A”=¢"—¢""1 oznacza dhugo$é kroku czasowego.
Z drugiej strony shuszna jest nastgpujaca zaleznosé

n—1 Am
AT = 3 (@ gt + Y, ©)

m=1
Latwo zauwazyé. ze 02! # AT} %, natomiast pomiedzy odpowiednimi warto$ciami
pochodnej przejsciowej impedancji termicznej we wzorach (8) i (9) zachodzi zaleznoéé
(6). Wykorzystujac przedstawione powyzej spostrzezenia oraz przyjmujac Af=A",
mozna nadwyzke temperatury wnetrza w n-tym kroku czasowym przedstawié
w nastgpujacej postaci

L L
AT" = Y AT: = Y (&2-AT? + S7), (10)
k=1 k=1
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gdzie
Sy = o p"Tl 4 o pt (11)
& = exp(—A"1), (12)
oraz
Al2
ok = fz,;(t)dt = K, a, (1-VE&), (13)
o = ok JE (14)

Przedstawiony powyzej algorytm bezpamigciowy mozna tatwo dostosowaé do
wyznaczania temperatury wnetrza elementu pracujacego w ukladzie scalonym. Przy
zalozeniu, ze model wzajemnej przejsciowej impedancji termicznej Z;;(¢) migdzy
elementami i-tymi oraz j-tym ma taka samg posta¢ jak model wlasnej przejSciowej
impedancji termicznej elementu (wzor 2), wowczas dla elementu i-tego sprzgzonego
termicznie z N-elementami, otrzymuje si¢

AT} = T3 ' + R}, 15)
gdzie
N L N L
Tat= Y Y Thid = ), 2 ATH exp(—A" i), 16)
j=1k=1 ji=1k=1
N L N L
R} = z z Rix = Z Z szk'aijk'[l - eXP(—A"/ZTijk)]'
i=1 k=1 j=1k=1
[pi7 1 exp (— A" 2t;) + pil a7

ij=12,.,Norazk = 12,...,L.

3.2.2. ALGORYTM BEZPAMIECIOWY WYZNACZANIA ODPOWIEDZI LINIOWYCH BLOKOW
ELEKTRYCZNYCH

Transmitancje operatorowa K (s) ukladu liniowego mozna zapisa¢ w postaci
K(s) = LM (), (18)

gdzie L (s), M (s) — wielomiany zmiennej s odpowiednio stopnia | oraz m. Poniewaz,
jak wynika z ogolnych wiasciwosci uktadéw liniowych, dla dwéjnika liniowego RLC
spelniona jest zalezno$é |/—m|<1, dlatego w wyrazeniu okreSlajacym odpowiedz
impulsowa dwoéjnika w dziedzinie czasu k(t), oprocz sktadowych zawierajacych
przebiegi sinusoidalne i cosinusoidalne moga wystapi¢ rowniez skladniki dystrybucyj-
ne, zawierajace funkcije delta Diraca 8(¢) i/lub jej pochodna &°(¢). Stad otrzymuje si¢

M, M;
k() = A, + ) (4 exp(—ay-t) coswt) + Y (By-exp(—by 1) sinwg ) +
k=1

k=1
+ 9,6 + v,°0°(), 19)
gdzie A, 4y, B, @, @, by, v, ¥, — WspOlczynniki.
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Nalezy zauwazy¢, ze funkcje cos w,f i sin w,z moga by¢ zapisane w postaci sumy
funkcji eksponencjalnych z wspélczynnikami zespolonymi, a wéwczas sumy we
wzorze (19) spelniaja ogdlny warunek stosowalnosci algorytmu bezpamieciowego.
Uwzgledniajac ponadto whasciwosci probkujace d-funkcji mozna sformutowaé bez-
pamigciowy algorytm wyznaczania odpowiedz y (f)=i (¢) dynamicznych dwdjnikéw
liniowych (o odpowiedzi impulsowej & (¢) danej wzorem (19)), o nastepujacej postaci

My M,

i= 2| Sreaty + ¥ ety | + phcun, @0
gdzie

D (h) = vyt + vy — 170/ A" + 23, (212)

2 =2+ Ay A", (21b)
Re(ify) = exp(—auA") [Re (ifi= %) - coswyA™ — Im (it D). sinwgA"] +
+ Re(hify) - uir ! + Re (M%) uf, (21¢c)
Im(ifs) = exp(—ayA®) [Im (if3. %) - cosw, A® + Re(ifi DXy - sinwg A" +
+ Im(hE) - uf + Im(BX) - uf, (219)
Re (if1)) = exp (—byA") [Re (ifis ¥ - coswyA™ — Im (iffs k). sinwg A" +
+ Re(his) uli* + Re(hik)-uly 2le)
Im(ifh) = exp(—buA" [Im (iffy %) coswuA® + Re (il %) sinwyA"] +
+ Im(h) - uir ' + Im (R -l (219)

Idea powyzszego algorytmu zostala przedstawiona w dodatku A dla najprostszego
przypadku, gdy k () = coswt, natomiast zaleznosci opisujace parametry Re (i), Re (i),
Re (i), Re (Hf}), Im (W), Im (R, Im (hE), Im (K,) zamieszczono w Dodatku B.

3.3. STOWARZYSZONY MODEL DYSKRETNY NIELINIOWEGO BLOKU DYNAMICZNEGO

Nieliniowe zrédla pradowe w bloku NBD reprezentujace inercje elektryczna
elementu pélprzewodnikowego sa sterowane pochodna napiecia na zlaczu lub
pochodng temperatury wnetrza [48]

iy = C(u, T;)du/dt 2)
iﬂ. = (us T;) ' dTJ/dt s (23)

gdzie C (u, T)) oznacza sume pojemnosci dyfuzyijnej i barierowej, natomiast zaleznosci
opisujace wielko$¢ a(u, T;) podano w pracy [48]. A zatem sformutowanie dyskretnego
modelu bloku NBD wymaga zastosowania odpowiedniego algorytmu calkowania
(rézniczkowania) numerycznego.

Znanych jest wiele numerycznych metod rozwiazywania réwnan rézniczkowych
zwyczajnych, z ktérych do najefektywniejszych zalicza si¢ algorytmy posrednie, takie
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jak np. algorytm Adamsa-Moultona, algorytm BDF, czy algorytm Geara [50].
Dyskretyzacja bloku NBD z wykorzystaniem algorytmu posredniego prowadzi do
zaleznoSci algebraicznych w ogolnej postaci

_iel = fl[(cel (u,';s _1_-';)5 s, un, uﬂ‘l’ AR ] _i'e'l_la _i:l—z '"] (243)
s =.f2[(aﬂi(u”: ._11_';)9 s, _T"';, ___Tj!'—li LR _i?h_ls _i?h_z "']’ (24b)

gdzie s oznacza wektor parametrow algorytmu.

Istotna cecha omawianych algorytmow jest ich stabilnos¢. Blok NBD jest czgScia
sktadowa analizowanego ukladu (rys. 2), w ktorym stosunek warto$ci najdhuzszej do
najkrotszej stalej czasowej (elektryczne i termiczne stale czasowe) moze by¢ bardzo
duzy. Taki uktad wymaga stosowania globalnie stabilnych algorytméw calkowania.
Warunek globalnej stabilno$ci spetnia np. algorytm Geara rzedu 16 [50]. W pekni
ekwiwalentna formula (w stosunku do algorytmu Geara) jest algorytm BDF w wersji
zaproponowanej przez Braytona [51], ktorego rozwinigta implementacj¢ przedstawil
van Bokhoven [35]. Dla potrzeb analizy elektrotermicznej zaimplementowano
algorytm van Bokhovena [35], zgodnie z ktorym wydajno§¢ Zrédla i, mozna

przedstawi¢ w postaci
. T3
df = oy < ~ ">
Mk

gdzie pf jest funkcja T, TF~ %, ..., T7 ¥ ' oraz zalezy od wielkosci k poprzednich
krokoéw czasowych, natomlast 112“ zalezy od biezacego kroku oraz od (k—1)
poprzednich krokéw czasowych, gdzie k oznacza rzad algorytmu.

Analogiczna postaé ma wyrazenie opisujace prad i, przy czym w powyzszych
wzorach zamiast temperatury T nalezy podstawi¢ napigcie zlacza u.

@3)

3.4. ROWNANIA OBWODU I ALGORYTM METODY

Proponowany algorytm elektrotermicznej analizy obwodéw dynamicznych wy-
maga sformulowania w n-tym kroku obliczefi, algebraicznych rownan nieliniowych
(réwnan obwodu), o postaci

£1GEL iy Vi =0 (262)
Yy Vv, I)=20 (26b)
i -0 - 48— (VD —-D:(W) =20 (26c)
oraz
I —-T,— [+ RV, VI T =0, (26d)
gdzie ]
i — prady wewngtrzne blok6éw NBR niezwiazane z elementami potprzewod-

nikowymi,
v — napiecia (potencjaly weziowe) wewnatrz blokéw NBR,
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Ay — prady zaciskowe modelu dynamicznego,

v, — napigcia zaciskowe modelu quasi-statopradowego,

T, — temperatury wngtrza elementdw polprzewodnikowych,

1z,1,(0), V, — odpowiedz pradowa bloku LBE, warunek poczatkowy oraz pobudze-
N nie (napigcie na zaciskach blokéw LBE),

r — funkcja ograniczajaca od dolu zakres zmian temperatury wnetrza

elementu, ktorej znaczenie om6wiono w pracy [48].
Tz, Ry — dane wzorami (16 i 17)
Dgy; ugy — dane wzorem (21a)

My
ARt =2 ) exp(—ay A" [Re(if " M)coswyA™ — Im (it~ Y9)sinam, A" +
k=1

M3
+ 2 ) exp(—byA") - [Re (i~ %) coswyA" — I (i~ 5)sine,A"] @7

k=1

Ml Ml M2
Sa (Vi) = [Z Re(hizy) + Y Re (hi’!‘o)]' Virt + [Z Re (K2 +
k=1 k=1 k=1

M
+ Y Re(hg* ] Vit (28)
k=1

Rownanie (26a) wynika z pierwszego prawa Kirchhoffa oraz zawiera roéwnania
galezi uzaleznionych pradowo. Rownanie (26b) jest elektrotermicznym dynamicz-
nym modelem elementu [48] po dyskretyzacji. Réwnanie (26¢c) opisuje zalezno$é
miedzy pradem i napigciem na zaciskach bloku LBE reprezentowanego przez
model dyskretny stowarzyszony z algorytmem bezpamigciowym przedstawionym
w rozdziale (3.2.2). Réwnanie (26d) jest dyskretnym modelem termicznym
elementu.

Oddzielnym problemem jest rozwiazanie nieliniowych réwnan algebraicznych
(26a-26d), kt6re w n-tym kroku czasowym mozna przedstawié w ogolnej postaci

E@") =0, (33)

gdzie @® = [qf, ..., qu] = [L", V", T}, i}, V5,1 %, Vil.

Do rozwigzania r6wnania (33) mozna zastosowaé bezpoérednio algorytm New-
tona-Raphsona, wykorzystujac w charakterze punktu poczatkowego wynik analizy
w poprzednim kroku czasowym, tzn. przyjmujac, ze x ™° = x "~ 1. Jednakze metoda
Newtona-Raphsona nie zawsze prowadzi do rozwiazania, np. z reguly ma to miejsce
w pierwszym kroku dla =0, lub przy niewlasciwie wybranym kroku analizy (zbyt
duza warto$¢ kroku). Wowczas mozna wykorzystaé algorytm metody kontynuacii
‘zaproponowany przez A. Uhida i L. Chua [34]. Zgodnie z tym algorytmem, réwnanie
(33) po przeprowadzeniu parametryzacji dlugoscia luku ,,s” wszystkich zmiennych
wektora " oraz po wprowadzeniu dodatkowej zmiennej p, przeksztalcane jest do
homotopii o postaci

F(g"s), p) = F (@) + (p—1)- F(g°(s)). (34)
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W homotopii danej wzorem (34) liczba zmiennych (réwna m) jest wigksza niz liczba
réwnan (rbwna m—1). Wprowadza si¢ zatem dodatkowe rownanie dtugosei tuku
o postaci

(dq,/ds)? + (dg,/ds)*> + ... + (dq,/ds)* = 1. 35)

Zastosowanie procedury BDF do réwnania (35) [34] pozwala na sprowadzenie
zaleznosci (34, 35) do postaci algebraicznych rownan nieliniowych, ktore dla n-tego
kroku czasowego maja postac

E"g"(s), pl = 0, (36)

a ktérego rozwiazanie otrzymuje si¢ dla p=1.
Algorytm metody w n-tym kroku analizy realizowany jest zgodnie z nast¢pujacym
schematem:
1) Pamietaj z poprzedniego kroku T3}, Afy!
2) Oblicz skladowe R%, Sky oraz wektor parametrow analizy

par(n) = [T3~ %, 48 %, R", S, D}, PAB"]

gdzie PAB"=[n? pf] jest wektorem parametréw algorytmu van Backhovena
(wzor 25)
3) Rozwiaz rOwnanie

@ p)lpw =20

metoda Newtona-Raphsona (przyjaé p=1) lub. w przypadku braku zbieznosci
(zadana liczba iteracji) obliczenia nalezy powtérzy¢ algorytmem Uschida-Chua
(przyjac p=0)

4) Oblicz wartosci mocy p w elementach

5) Oblicz nowe wartosci sktadowych odpowiedzi blokow liniowych

AT (T%5% . D7)
T (AR, V1)

6) Wyznacz nowa warto$¢ kroku analizy A"
7) Oblicz nowe wartosci TZi, AEu
8) Przyjmij; n=n+1, t=t+A" i przejdz do punktu 2).

4. WYNIKI ANALIZ

Opracowano i uruchomiono program DYNAL dla mikrokomputera klasy IBM
PC w jezyku Turbo-Pascal 6.0, realizujacy przedstawiong w rozdziale 34 meton
elektrotermicznej analizy dynamicznych obwod6w nieliniowych.

Za pomoca programu DYNAL przeprowadzono szereg symulacji elektrodynaml-_
cznych stanéw przejéciowych w wybranych ukladach elektronicznych. Czgs¢ z tych
wynikéw zostala opublikowana przez autora wczesniej, np. [6]. W charakterze
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przykladu przedstawiono wyniki analiz elektrotermicznych stanéw przejsciowych

w dwoch arbitralnie wybranych ukladach: wzmacniacza rezonansowego i wzmac-
niacza roznicowego.

Vi Re=1000Q
*———-6‘1'1

Rys. 3. Uklad wzmacniacza rezonansowego

Uklad analizowanego jednotranzystorowego wzmacniacza rezonansowego z tran-
zystorem BC211 pokazano na rys. 3. W wyniku dekompozycji obwodu wyrézniono
dwa bloki liniowe: LBT (model termiczny) oraz LBE (obwéd RLC). Zasymulowano
efekt wlaczenia i wylaczenia zasilania ukladu (przy warunku i,=I =const), co
zZ obhczemowego punktu widzenia jest rbwnowazne pobudzeniu uldadu od strony
wyjscia impulsem e, = E_,(1 |(t— t,,)). Przyjeto: I,=0,5 m4, E,,=23 V, t,,=150 s.
Parametry quasi—staloprqdowego modelu tranzystora BC211 wynosza [48]:
Bor = 150, Bog = 10, @ = 0.009 1/K, ¢ = 0.0121/K, b =2 AL 1, = 1.7-107 A,
1, =0T, =303K,4, =08, 4, =1,Uz, =60V, Uz, =8V, Vyy =170V,
Var = 50V, §, =& =0, ¢y =a,, = 0. Parametry bloku NBD sa nastgpujace:
Ne = 107cm™3, Np=2-10%cm ™3, N = 10°cm ™3, B; = 744 pF -V~ V2, B_ = 17.8
PF V™12 ¢,.p = 100 18, Tpac = 0.05us, 7, = 5-107 S5, a, = 0.03, 7, = 2.5ms, a,
= 0.12,7, = 05s,a, = 08,7, = 905, K, = 170 K/W.

a) 0.75

- analiza elektryczna (K1 =0)

>
07 . 7 - 15}

E‘ 104 %‘:
T 8 analiza elektrotermiczna
S

analiza elektryczna (K1 =0)
Y

b 3 1E05 0.001 o110 1000 b0 1605 0.001 0.1 10 1000
1E-06 0.0001 0.01 1 100 1E-08 0.0001 0.01 1 100

t[s] t(s)

Rys. 4. Obliczone i pomierzone czasowe przebiegi uy, (a) oraz u , (b) ilustrujace efekt wiaczenia/wytaczenia
ukladu



TOM 42—1996 Analiza elektrotermiczna stanéw. .. 163

Na rys. 4 przedstawiono czasowe przebiegi napigcia baza-emiter upp(?) i napigcia
kolektor-emiter ucg(f), obliczone w warunkach izotermicznych (linia przerywana)
oraz w obecnoéci oddzialywan elektrotermicznych (linia ciagta). Ponadto wyniki
symulacji zostaly zweryfikowane doswiadczalnie (krzyzyki). Zgodno$¢ wynikow
pomiardw i obliczen jest dobra.

Jak widaé, wplyw oddziatywan elektrotermicznych w analizowanym ukiadzie na
wybrane przebiegi elektryczne uwidacznia si¢ juz po czasie kilku milisekund od chwili
wlaczenia zasilania, a najwigksze roznice migdzy przebiegami izotermicznymi i elekt-
rotermicznymi wystgpuja w koricowej fazie dochodzenia do stanu ustalonego imoga
wynosi¢ nawet 50%.

Z kolei uklad analizowanego wzmacniacza réznicowego z rys. 5 pobudzono
impulsem prostokatnym rozpoczynajacym si¢ w chwili czasu ¢,, o czasie trwania
1000 s, amplitudzie 0.1 V oraz czasach narastania i opadania zboczy rownych 1 us.

4 O +E

Reo= 200 Q2

P~

|
| LBT2

Rys. 5. Uklad wzmacniacza rézmicowego

Przyjete w obliczeniach wartosci parametrow quasi-stalopradowego modelu
tranzystora bipolarnego odpowiadaja parametrom tranzystora 2N2193 i wynosza:
Bop = 130, Bor = 2,4 = 0.021/K, ¢ = 0.004 1/K, b = 10 A LT, =44-10°A,
r,=0T,=303K, 1 =084, =1, Uz = 105V, Uy, = 8V, V=170V,
Vy=50V,%=8=0,04 =0,0, =0, =0

Z kolei warto$ci parametréw opisujacych blok NBD dla rozpatrywanego tranzys-
tora wynosza: Ny = 102 cm ™3, Ny = 10 cm™3 N = 10¥%cm ™%, B = 5.7-1071
F -V~ V2 (dla zlacza emiterowego) oraz B = 9.1-10712 F -V~ V2 (dla zlacza kolek-
torowego). W obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci parametrow termicznego
modelu tranzystora: a, = 0.05, 7, = 5ms, a, = 0.1,7,=0.1s,a,= 03851, = 80 s,
przy czym przyjeto dwie wartoSci rezystancji termicznej, identyczne dla obydwu
tranzystorow i odpowiednio réwne 100 K/W oraz 250 K/W. Przebiegi ug () oraz
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o34 K, |
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Rys. 6. Czasowy przebieg napigcia u,,, (a) oraz temperatury wnetrza tranzystoréw (b)

T;(¢) odpowiadajace rozwazanym sytuacjom przedstawiono na rys. 6. Na rys. 6.b linia
ciagta dotyczy tranzystora Trl, natomiast linia przerywana — tranzystora Tr2.
Narys. 6.a dodatkowo linia przerywana zaznaczono wyniki obliczen dla przypad-
ku izotermicznego (K,=0). Jak wida¢ dla dostatecznie duzej wartosci K, wzmacniacz
réznicowy przestaje by¢ ukladem liniowym, co w tym przypadku oznacza, e po
wylaczeniu napigcia wejSciowego, napiecie wyjSciowe jest rozne od zera.

6. UWAGI KONCOWE

Praca jest poSwigcona analizie elektrotermicznych stanéw przejsciowych w ukla-
dach elektronicznych. W pracy mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze czesci.

W pierwszej z nich przedstawiono najwazniejsze problemy obliczeniowe, a takze
dokonano przegladu metod, algorytméw i programéw komputerowych do takiej
analizy.

W drugiej czgsci pracy zaproponowano oryginalna, opracowana przez autora,
metodg analizy elektrotermicznych stanow przejéciowych, ktéra wymaga dekompozycii
analizowanego ukladu na bloki (podobwody) o charakterze rezystancyjnym i dynami-
cznym, a nastgpnie zastapienia blokow dynamicznych odpowiednimi modelami
dyskretnymi, ktérych parametry sa modyfikowane w kolejnych krokach czasowych.
Takie podejécie pozwala na realizacj¢ analizy jako sekwencji analiz statopradowych
w kolejnych krokach czasowych. Bloki rezystancyjne zawieraja rezystory liniowe,
zrodla niezalezne oraz elementy poiprzewodnikowe opisane za pomoca modeli GETM2
[48]. Przy dyskretyzacji dynamicznych blokéw liniowych o charaketrze elektrycznym
i termicznym, zastosowano opracowane wcze$niej przez autora, efektywne algorytmy
bezpamigciowe [49], natomiast przy dyskretyzacji nieliniowych blok6w dynamicznych
wykorzystano algorytm zaproponowany przez van Bokhovena [35]. Przy rozwiazywa-
niu nieliniowych réwnan algebraicznych (roéwnania obwodu) w kazdym kroku
czasowym, zastosowano opcjonalnie algorytm Newtona-Raphsona lub, przy braku
skutecznoéci tego algorytmu, algorytm kontynuacji w wersji Ushida-Chua [34].
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W trzeciej czesci pracy przedstawiono wyniki analiz wybranych prostych ukladéw
elektronicznych za pomoca opracowanego przez autora programu DYNAL, stano-
wiacego praktyczna implementacj¢ zaproponowanego w pracy algorytmu. Przed-
stawione przyklady analiz, w czesci zweryfikowanych doswiadczalnie, wskazuja na
potrzebe uwzglednienia w obliczeniach oddzialywan elektrotermicznych. Czasowe
przebiegi elektrotermiczne pradéw i napigé moga si¢ znacznie r6zni¢ od przebiegow
izotermicznych. R6znice te moga by¢ zar6bwno iloSciowe, np. na rys. 4 wynosza nawet
50%, jak i jakoéciowe, np. efekt utraty liniowosci wzmacniacza rdznicowego
w obecno$ci oddziatywan elektrotermicznych (rys. 6).

Symulacje charakterystyk elektrotermicznych ukladoéw elektronicznych maja
rOwniez znaczenie praktyczne, np. pozwalaja na dobor elementu wraz z radiatorem
o odpowiednich warto$ciach parametréw termicznych, zapewniajacych poprawna
pracg ukladu.
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Dodatek A

Bezpamigciowy algorytm obliczania odpowiedzi bloku LBE dla przypadku
odpowiedzi impulsowej w postaci funkcji cosinus

W niniejszym algorytmie nie naklada si¢ zadnych ograniczen na postac u (1),
natomiast dla uproszczenia oznaczef przyjmuje si¢ stala warto$¢ kroku, tzn.
A = const. Zaklada sig, ze przebieg k (f) ma postac

k(t) = A-coswt. (Al)

Poniewaz

Acoswt = k,(t) + k(1) = %-exp(ja)t) + ;-exp(—jwt), (A2)

dlatego, po uwzglednieniu liniowosci splotu, odpowiedz pradowa bloku LBE mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci

A A
i, (1) = u,(t) *E'CXP(I.“”) + uy (2) *E'CXP(—jwt) =
= ir(t) + irs(t), (A3)

gdzie ir,(f) i izs(¢) oznaczaja wartosci zespolone sprzgzone, a wigc
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Relira ()] = Relig, (t)], (A4)
_ Imlizs ()] = —Im[igy (2)]. (AS)
Zatem w n-tym kroku obliczen stuszna jest nastepujaca zaleznosé
it = 2-Re(il,) = 2 Re(i%,). (A6)
Dla przejrzystosci, w dalszych rozwazaniach przyjeto, ze
if = 2-Re(i},). (A7)

Poniewaz jedna z funkcji podsplotowych (przebieg k(f)) mozina przedstawié
w postaci -funkcji eksponencjalnych (zmiennej zespolonej), co jest warunkiem
koniecznym stosowalnosci algorytmu bezpamigciowego, dlatego dla rozpatrywanego
tutaj przypadku, poprzez analogi¢ do zalezno$ci (10) z rozdzialu 3.2.1, mozna
napisac

e = & 152t + SI, (A9
gdzie
¢, = exp(jwA) = coswA + jsinwA, (A9)
St =hy,ug” '+ hyouf. (Al0)
natomiast parametry 4, i 4, maja odpowiednio postaé
A2
A wA wA
_ ? A ein — i _ -
h jk (nHdt = j el dt = e [31n > + ](1 cos 5 )jl, (All)
0
3
h,=h, \/_ = sm—4A (cos %A + jsin 3%A> (Al12)

‘Poniewaz h, i h,dane sa w postaci liczb zespolonych, dlatego z wzordéw (A8 i A10), dla
n = 1(i},=0) mozna napisaé

ite = S = Re(i}) + jIm(id). . (A13)
W drugim kroku obliczen otrzymuje si¢ . 7
ita = £, iz, + S% = (coswA + jsinwA)-[Re(il,) + jIm(it,)] + Re(S?)
+ jIm (S?). : (Al4)
Jak wida¢ obliczenie if, wymaga pamigtania zaréwno Re (iL,) jak i Im (ii,). A zatem
dla n-tego kroku, poprzez analogi¢, otrzymuje si¢
Re(i1;) = Re(if; V) coswA — Im(i}; 1) sinwA + Re(ST")
Im (i) = Im(if; V) - coswA + Re(i}; V) sinwA + Im(ST) (Al15)
if = 2 Re(il.),
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gdzie
Re(S;) = Re(hy)-up ' + Re(h) ui, (Al6)
Im(Sy) = Im(h) -up * + Im(h,) uf. (A17)
Dodatek B

Parametry bezpamigciowego algorytmu wynaczania odpowiedzi
dyskretnych liniowych dynamicznych blokéw LBE

n Ayexp(—ayA"f2) wy A . ogA”
Re(WE) = @ T o) ‘| awcos —— — ogsin —— —
+ exp(—ay - A%2) - (ag coswypA® — wy sinw,kA"):l (AD)
n Ayexp(—ay-A"2) . opA” wyA" -
Im(W%) = @ T o) | ausin —— + ogeos —— —
+ exp(—ay - A"*2) (agsinwyuA™ + a),kcosco,kA"):I
| A - A" . A"
Re (h?fl) = m'[am + CXp<_alk 7)'(6011:3111 —%— -
A" '
+ay cos —“"—;—ﬂ - (A2)
A A" . A"
Im(h) = m'[a)lk - CXP<—azk 7)‘(“1}: sin l; +
A" ~
+ Wy cOS a),; ):I, (A3)
. B,kexp ('—blk * An/2) (OlkAn . (leA"
Re (W) = -Gk + o) +| wy cos 2 + by sin T
AII
+ exp (b,k —2—>-(b,k sinwyA" + oy cosco,kA")] (Ad)
o Bgexp(—by- A [ . oA A"
Im(nk) = 56k T+ oD | wusin —— — by cos > +

n

A ) .
+ exp (—b,k —2—) - (bycoswpgA — w,ksmw,kA")}; (AS)
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n Blk A" (OlkA"
Re (hlsk],) = ‘m I:(le — €Xp <—b1k —2—> . ((leCOS D) +
+ blkSin wl;A ):l; (A6)
n Blk An . (leA"
Im (hl:1 = _Z—(bzlk-l——a)zlk) ‘ l:blk + eXp(—b;k 7) . (wlksm ) -
An
+bucos = )] (A7)

J. ZAREBSKI
ANALYSIS OF ELECTROTHERMAL TRANSIENTS IN ELECTRONIC CIRCUITS

Summary

In this paper a new method and algorithm for the electrothermal a.c. large-signal analysis of electronic
circuits is presented. This method is based on the global electrothermal device models of the second kind [48]
and the discrete models of some dynamical blocks associated with the effective algorithms of the
convolution integral calculations for the linear blocks, and associated with Van Bockhoven algorithm [35]
for the nonlinear blocks, respectively. A practical implementation of the method is the program DYNAL
for IBM PC. The correctness of the method is confirmed by the results of analysis and measurements,
described in the paper.

Key words: electrothermal transients in semiconductor devices and circuits, dynamic analysis of electronic
circuits, algorithms.
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Interpolacja temperatury w modelach wielowymiarowych
metoda odwzerowania funkcji wielu zmiennych
w odcinek prostej
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Autoryzowano do druku 1996.06.26

Praca stanowi probe alternatywnego podejécia do problemu interpolacii temperatury w mode-
lach wielowymiarowych. W zwigzly spos6b zaprezentowano istot¢ zagadnienia oraz podstawowe
idee proponowanej metody. Dokonano oszacowania bigdu metody dla przypadku ogélnego.
Uzasadniono wybér krzywej odwzorowanja zapewniajacej minimalizacje maksymalnego blgdu
intepolacji. Zaprezentowano algorytm poszukiwania weztéw interpolacyjnych. Praca zawiera
réwniez wyniki weryfikacji prezentowanej metody uzyskane symulacyjnie w oparciu o specjalne
funkcje testowe. Zamieszczono dyskusjg wynikéw wraz z wnioskami i propozycjami modyfikacji.

Slowa kluczowe: interpolacja temperatury, symulacja komputerowa, monolityczne uktady scalone.

1. WPROWADZENIE

Jak powszechnie wiadomo, teoria interpolacji i aproksymacii jest dobrze roz-
winieta jesli chodzi o funkcje jednej zmiennej. Wiadomo réwniez, ze uogdlnienie
metod interpolacyjnych stosowanych dla tych funkcji na funkcje wielu zmiennych
stanowi duzy problem. Niniejsza praca jest proba odpowiedzi na pytanie czy i wj akich
warunkach mozliwe jest stosowanie metod odpowiednich dla funkcji jednej zmiennej
do interpolacji temperatury w modelach wielowymiarowych. Modelem najbardziej
adekwatnym do rzeczywistoéci jest oczywicie model trojwymiarowy i w dalszej czescl
pracy bedzie rozwazany wlasnie taki model.

Problem przedstawia si¢ w sposob nastgpujacy. W pewnym obszarze, na przyklad
strukturze monolitycznego ukiadu scalonego, znany jest rozklad temperatury w po-
staci szeregu punktéw o okre$lonych wspolrzednych i odpowiadajacych im wartos-
ciach temperatury. Dane te moga pochodzi¢ z pomiaru albo tez moga by¢ wynikiem
symulacji komputerowej ukladu. W pewnych sytuacjach potrzebna jest znajomo$¢
temperatury w innych, w ogoblnoéci dowolnie wybranych, punktach struktury.
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Sytuacja taka jest na przyklad konieczno$é wizualizacji wynikéw pomiaréw badz
analizy, w postaci mozaiki barwnej lub tez, méwiac bardziej ogélnie, potrzeba
..zageszczenia” punktdéw o znanej temperaturze.

2. METODOLOGIA INTERPOLACII

Ogllny przypadek omawianego zagadnienia przedstawia Rys. 1. Chcemy wy-
znaczy¢ temperaturg punktu X znajdujacego si¢ w ograniczonym obszarze wraz
z punktami o znanej temperaturze. Przyjmijmy, Zze temperatura wewnatrz obszaru
opisana jest funkcja T=T(x, y, z), ktorej nie znamy oczywiscie w postaci zaleznosci
analitycznej, mamy do dyspozycji jedynie wspomniany wyzej zbiér punktéw o znanej
temperaturze. O funkcji T(x,y,z) zakladamy, Ze jest ciagla i rézniczkowalna przynaj-
mniej n krotnie w sposob ciagly na calym rozpatrywanym obszarze, gdzie n jest pewna
liczba naturalna.

X

} :y o - punkt interpolowany (X)
z = - punkty o znonej temperaturze

Rys. 1. Rozklad temperatury w postaci punktéw w strukturze ukladu scalonego

X

: y O - punkt interpolowany (X)
Z m - punkty o znanej temperaturze

Rys. 2. Idea rozwigzania problemu interpolacji temperatury

Na rys. 2 pokazano gléwna ide¢ rozwiazania postawionego wyzej problemu, przy
uzyciu metod interpolacyjnych whasciwych dla funkcji jednej zmiennej. Przez rozpat-
rywany obszar prowadzimy krzywa y taka, Zze przechodzi ona przez punkt inter-
polowany X oraz pewna liczbg punkté6w o znanych temperaturach. Krzywa y zadana
jest parametrycznie w sposob nastgpujacy (t — zmienna pomocnicza):

x=x()  y=y0) z=u) )
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przy czym funkcije x(f), y(f), z(f) sa ciagle i rézniczkowalne w sposob ciagly
przynajmniej n krotnie. Wobec powyzszego mozemy zdefiniowaé odwzorowanie F(?)
takie, ze '

F(t)=T(x(®), y(®), 2(2))- )

Jak widaé, warto§ciami funkcji F(f) sa wartosci temperatury punktow lezacych na
krzywej y. Rys. 3 pokazuje istot¢ tego odwzorowania.

X

: y F(tu\

z )
| - -

M| - -

2

pi=(x(ti),y{ti},z{ti)) F (t) = T(x(h),y(ti),z (ti)) i=1;2...
Rys. 3. Istota odwzorowania wartosci funkcji F(¢)

Punkty p,,....p, sa przykladowymi punktami lezacymi na krzywej y o wspolrzed-
nych p,=(x(t), ¥(t), 2(t), ktérym odpowiadaja temperatury T;=(x(t), (t), z(1)-
Odpowiednio, kazdemu argumentowi ¢, funkcji F(t;) przypisana jest warto$¢ tem-
peratury T, Poniewaz zalozyliSmy, z¢ krzywa y zawiera oprocz punktu inter-
polowanego X réwniez pewna liczbg punktoéw o znanej temperaturze, wynika stad, ze
znamy wartosci funkcji F(f) dla pewnych wartosci argumentu t (nie znamy oczywiscie
postaci analitycznej F{(%)). :

Podsumowujac: Przyjecie opisanego odwzorowania sprawia, Ze uzyskalismy
funkcje jednej zmiennej (w postaci dyskretnej, czyli tablicy argumentoéw i od-
powiadajacych im wartosci funkcji), a zatem mozemy interpolowa¢ warto$¢ tem-
peratury w punkcie X (okre§lonego wspolrzednymi w modelu wielowymiarowym)
przy pomocy metod wilasciwych dla funkcji jednej zmiennej. W dalszym ciagu
bedziemy rozwazaé interpolacje wielomianowa w sensie Lagrange’a. Niech krzywa
y przechodzi przez m punktéw o znanej temperaturze P;=(x(t), y(t), z(t),
i=0,....n—1, o odpowiadajacych im wartoSciach temperatury T,=T(x(t;, y(t), z(t))
oraz przez punkt X=(x(t,), y(t,), z(t,)). Punktom tym odpowiadaja wezly inter-
polacyjne ¢, wraz z warto$ciami F;=T(x(t;), (), z(t;)) oraz punkt 7, o nieznanej
temperaturze F,. Wielomian inteprolacyjny ma postac:

k
W.(H= Z‘ a;t’ | 3)

gdzie k=n—1. Wspdlczynniki wiclomianu znajdujemy poprzez rozwiazanie ukladu
n rownan liniowych postaci
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Fi=aytat,+..+a_t5 ' +q,

[y

F,=aytajt,+..+a_ &5 +a s “)

F,=a,+at,+..+a_ 5 4 q

przy czym k=n—1. Warto$¢ temperatury w punkcie X wynosi wéwczas

F,=W(t)= zk:a,. ti. )

i=0

3. OSZACOWANIE BLEDU INTERPOLACJI

W niniejszym rozdziale zostanie dokonane oszacowanie bledu interpolacji tem-
peratury proponowana metoda. Sprobujemy pokazaé réwniez, jakiego rodzaju
krzywe zapewniaja minimalizacje maksymalnego bledu wyznaczenia temperatury.
W literaturze ([3], [7]) mozna znalez¢ nastepujace oszacowanie bledu interpolacji
wielomianowej w sensie Lagrange’a (tu odniesione do rozpatrywanej funkcji F(f)):

&= F(t)— W0 <(,CMT";‘)!|wk+l(t)l , ©
gdzie Wit ()=t — )t — 1) (t— 1) )
- oraz M, = max| F&+0(3)] ®)

ast<h

przy czym [a, b] jest przedzialem, w ktérym zawieraja si¢ wszystkie wezly interpolacyj-
ne, ponadto F(?) jest rozniczkowalna k+ 1=n krotnie jak zakladano w rozdziale 2.
Aby znalezé powiazanie pomiedzy wartoscia bledu interpolacji a krzywa y nalezy
wyznaczy¢ (k+ 1)-sza pochodna funkcji F(#) jako funkcji ztozonej T(x,y,z) i x(2), ¥(1),
2(#). Zgodnie z regulami rozniczkowania funkcji ztozonej ([6]) mamy
dT 0T dx 0T dy 0T dz
PO =g~maty o s a ©)
d 0*T(dx\z2 0*T dxdy &°T dxdz o0°*T dydx 2T/dy\z
Fa=S (L) LI @Y OT dedy o dede, #T dy dx  FT(0Y:
dt\dt/ ox2\dt Oxdy dt dt  0x0z dt dt  dyox dt dt = dy2\ dt
(10

°T dy dz+ 02T dz dx+ 02T dz dy+62T dz 2+ or d2x+6T d2y+6T d?z
dydz dt dt ' 8zox dt dt 0z0y dt dt = 9z2\dt ox dt*  dy dtz oz dtz”’

W podobny sposob mozemy indukcyjnie wyznaczyé pochodne wyzszych rzedéw.
Mozna sprawdzi€, ze n-ta pochodna funkcji F(f) moze byé opisana nastepujaca
zaleznoscia
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n 3i
FO= 21 2 (D){(R); (11)
i=1j=1
gdzie B o‘F
(Dy);= oaj0ay: ... day; (12)

e (Raj=2<cmﬁ(%:37”)). 13

m I=1

przy czym c,, jest pewna liczba naturalna. (Ri)j jest suma m sktadnikow, gdzie m stanowi
. o A dviay I , Y . . .
liczbe mozliwych kombinacji H( dt: Y ), takich, ze wspolczynniki w, spelniaja warunki:
=1 :

1) tw,=n; 2)w;zw;dlai>j,3) w,<n—i+1dlakazdegon. Symbol a;; jest oznaczeniem
=1
ogblnym tj. moze oznaczaé jedna ze zmiennych: x, y, lub z. Indeks j oznacza numer

kombinacji pochodnych czastkowych w nastgpujacej kolejnosci (przyktad dla i= 3):
j=1= 0x0x0x
j=2 = 0x0x0y
j=3 = 0x0x0z
j=4 = 0x0yox

j=27 = 02020z

Dla lepszego zobrazowania problemu przedstawmy przyklad czynnika (D,); oraz
(R); dla i=3, j=S5 przy wyznaczaniu pochodnej 5-tego rzgdu (czyli dla n=>35).

PT | o Xy driydy
P)s=gay . RIs=Cgawar T aaias
Wyrazy wchodzace w sklad n-tej pochodnej funkcji F(r) maja ta wlasnos¢, ze
w iloczynie (D;),(R;); wystgpuja pochodne rzedu co najwyzej n—i+ 1 funkcii x(¢) (lub/i
¥(#), z()) oraz, poza i=n, kazdy wyraz wspomnianego iloczynu zawiera pochodne
rzedu co najmniej 2 funkcji x(#) (ub/i y(¢), z(f)). Spostrzezenie to ma wazne
konsekwencje, o ktorych wspomnimy w dalszej kolejnosci.

4. WYBOR KRZYWEJ y ZE WZGLEDU NA MINIMALIZACIE
MAKSYMALNEGO BLEDU INTERPOLACJI

Dla ustalonej wartoéci n oszacowanie bledu interpolacji mozna okresli¢, korzys-
tajac z zaleznoéci (6), w sposdb nastepujacy:

n 3

e< C-M,< C-max|FP(1)] <C-|F,)| <C- Y Y1 D)l IR, (19

a<t<h i=1j=1
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przy czym t, oznacza taka warto$C ¢, dla ktorej wartodé F® () osiaga maksimum
[wa(®)
n!

blad interpolacji jest tym mniejszy (dla ustalonego m), im mniejsza jest liczba
niezerowych czynnikow (R,); i (D)), Przyjmijmy, ze funkcje x(7), y(1), z(?) sa
wielomianami. Woéwczas maksymalny blad bedzie tym mniejszy, im nizszy bedzie
stopien wielomianow okreslajacych x(1), y(¢), z(f), bowiem niektére wyrazy (R);
beda si¢ zerowaly ze wzgledu na zerowanie si¢ pochodnych x(7), y(?), z(?) rzedu
wyzszego niz stopien okreslajacych je wielomianéw. Zauwazmy ponadto, ze jesli

w przedziale [a, b], natomiast C=

. Z zaleznodci (14) widaé, ze maksymalny

x(O=ct+x, y(O=cpt+y, z()=cit+z,, (15)

wowczas blad interpolacii jest okreslony tylko przez wyrazy (D,); 1 na podstawie (6),
(12) 1 (13) daje si¢ oszacowaé jako

T "

1—[ C(at)

8a1j' ‘6am_“=l

£ Iwugm)l Z

) (16)

Jj=1

gdzie Ca) jest pochodna x(9), y(7) lub z(?), (ap. Clay="Cx jesli aj;=x).

Powyzsze rozumowanie pokazuje, ze najlepsza krzywa, ze wzgledu na maksymalny
blad interpolacji, jest prosta. Jezeli dodatkowo, prosta ta jest rownolegta do jednej
z osi uktadu wspolrzednych np. osi OX, wtedy blad mozna oszacowaé jako

O"T (dx\»
ox" <dt
Odpowiednie oszacowanie mozna okre§li¢ w przypadku réwnoleglej prostej do
pozostalych osi. Innym wainym spostrzezeniem jest, ze nawet jesli krzywa 7 nie jest
prosta, to maksymalny blad interpolacji bedzie tym mniejszy, im krzywa bedzie
bardziej przyblizata prosta, co w przypadku przyjetego zalozenia o okresleniu funkcji
x(1), y(1), z(t) przez wielomiany oznacza, ze blad bedzie tym mniejszy im mniejsze
beda wartosci ich wspotczynnikow. ‘
Nalezy zauwazy¢, ze minimalizacja bledu maksymalnego nie oznacza minimaliza-
cji bledu interpolacji temperatury dla kazdego, dowolnie wybranego punktu. Mozna
bowiem wyobrazi¢ sobie krzywe nie bedace prostymi, zapewniajace zerowy blad
interpolacji (np. izotermy). Tym niemniej, wobec nieznajomoéci postaci analitycznej
funkcji T(x, y, z), majac do dyspozycji jedynie zbiér punktéw o znanych tem-
peraturach, pokazana minimalizacja blgdu maksymalnego przez wybér odpowiedniej
krzywej jest najrozsadniejszym rozwiazaniem.
Aby moc lepiej interpretowaé zmienng t, wprowadzimy dodatkowe przeksztal-
cenie. Ot6z dotychczas t bylo wielkoScia abstrakcyjna, nie majaca odniesienia do
‘rzeczywisto$ci geometrycznej problemu. Wprowadzmy zatem pomocniczy uklad
wspohrzednych, zgodnie z Rys. 4.
05 t funkciji F('t) pokrywa si¢ z osig x” pomocniczego ukladu wspolrzednych, przy
czym t=0 odpowiada x'=0 i poczatek ukladu x'y'z’ lezy w punkcie X(x,, y,, z,)

s i)l
n!

. | a7
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Rys. 4. Pomocnicy uklad wspolrzgdnych dla interpretacji zmiennej t

o poszukiwanej wartosci temperatury. O§ y' lezy w plaszczyznie réwnoleglej do
plaszczyzny wyznaczonej przez osie xy. Zwiazki pomigdzy wspolrzednymi punktu
w ukladzie xyz i x'y'z" sa nastepujace:

x=x,— (x'cosp—z'sinff)cosa— ysina
y=y,— (x'cosp+z'sinf)sina+ y'sina . (18)
. z=2z,—z'cosp+x'sina .
Kat « jest katem pomigdzy plaszczyznami xz i x'Z/, 7a$ B jest ‘katem pomiedzy
plaszczyznami xy i x'y’. Przyjmijmy teraz, Ze krzywa y jest prosta i pokrywa sig z osiat.
Woéwczas rownania parametryczne krzywej y sa nastepujace

x(f)=x,—t cospcosa ¥(H)=y,—t cosPsina z()y=z,—t sinf 19

a z kolei modutly pochodnych rownan (19) maja postac

it =sinf. (20)

dt dt

d
=cosfi cosa I—y =cosff sina Iy

Mozna sprawdzi¢, ze pochodna funkcji F(f) rowna jest pochodnej funkcji T(x, y, z)
w kierunku wektora kierunkowego krzywej y (tu: prostej t), bowiem

J

Jak dotad, pokazano w jaki sposob nalezy wybra¢ krzywa y, aby zminimalizowac
blad maksymalny interpolacji. Nalezy jeszcze rozwazy¢ liczbg weztdw interpolacyj-
nych uwzglednianych w procedurze, co wobec zalozenia o interpolacji wielomianowej

2 2

dx|

dx? | |y
dt

dt

N
dt

2

=1. 1)
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w sensie Lagrange’a, rOwnowazne jest stopniowi wielomianu. Dwa zasadnicze
powody ograniczaja od goéry stopien wielomianu interpolacyjnego. Pierwszym jest
zjawisko Runge’go ([3]), natomiast drugim jest fakt, ze obszar, w ktérym dokonujemy
interpolacji (np. objetos¢ struktury pélprzewodnikowej) jest ograniczony, a zatem
znalezienie duzej liczby wezlow wspoOlliniowych moze byé niemozliwe. Wobec
powyiszego w praktycznej realizacji procedury ograniczono si¢ do interpolacii
wielomianami IT stopnia.

5. POSZUKIWANIE WEZLOW INTERPOLACII

W dotychczasowych rozwazaniach nie czyniono zadnych zalozen dotyczacych
rozkladu punktéw o znanej temperaturze w obszarze, w ktérym dokonujemy
interpolacji. Sytuacja optymalna jest taka, kiedy dla kazdego, dowolnie wybranego
punktu X (o poszukiwanej temperaturze) mozna znalezé potrzebna liczbe punktéw
0 znanej temperaturze (zwanych dalej weztami pierwotnymi), ktére leza wraz z punktem
X na jednej prostej. Oczywiscie wobec skoficzonej liczby weztéw pierwotnych nie zawsze
jest to mozliwe. Naszym celem staje si¢ wobec tego znalezienie wezloéw lezacych juz
niekoniecznie wspolliniowo lecz na tyle blisko pewnej prostej odniesienia na ile to
mozliwe. W tym celu zdefiniowano rurg p, okre§lona przy pomocy dwéch punktow
charakterystycznych A i B oraz przechodzacej przez nie proste;j 1, co pokazano na Rys. 5.

Rys. 5. Definicja rury p

Promien rury p opisany jest zaleznoscia (22) jezeli b>x oraz r=r x w przeciwnym
przypadku, przy czym x=d(A, B), za§ b=max[d(A,C), d(B,C)] (d(.,.) — odlegtosé
euklidesowa), natomiast c,, c, i r,sa pewnymi wspolczynnikami. Jak latwo zauwazyé

promien rury
— —_— 2
r=r0x.(1+co(bxx)+c1<2x_")) 2
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zalezny jest od wartosci parametrow c, ¢,, 1, przy czym dla c,=c¢,=0 rura ma staly
promieni, za$ dla r,=0 rura staje si¢ linia prosta. Jezeli wprowadzimy pomocnicze
wielkosci x, b jak wyzej oraz a=min[d(A,C),d(B,C)], wowczas punkt C znajduje si¢
wewnatrz rury p okre§lonej przez zalezno§¢ (22) jezeli s<r(C), gdzie s dane

i -

przez (23) jest odlegloicia punktu C od prostej 1. Wprowadzenie rury p sprowadza
problem poszukiwania weziow interpolacji do poszukiwania tych wezlow pierwo-
tnych, ktére leza wewnatrz rury o odpowiednio zadanych parametrach. Przyjmijmy
teraz, ze potrzeba nam m wezléw interpolacyjnych, aby wyznaczy¢ temperaturg
w punkcie X. Ponizej przedstawiono algorytm znajdywania wezlow z wykorzystaniem
zdefiniowanej wyzej rury p.

1. Przyjmij warto$ci parametroOw rury.

2. Znajdz punkty lezace najblizej X w (liczbie kip—P ,...,P;,). Indeks i=0.

3. Wez punkt P,, wyznacz x=d(X,P;). Wyznacz list¢ weztow pierwotnych lezacych
wewnatrz rury o zadanych parametrach. Jezeli ich liczba nie jest mniejsza piz n przejdz
do 5, w przeciwnym razie przejdz do 4.

4. Jezeli i<lp zwigksz i oraz przejdz do 3. W przeciwnym razie zwigksz wartosci
parametréow: ¢ =cy*w; ¢, =c,*w (w— parametr pomocniczy, w>1) oraz wyzeryj
indeks i. Przejdz do 3.

5. Koniec — znaleziono n wezlow interpolacyjnych.

Pomijaja¢ kwesti¢ doboru parametréw, ktéra zajmiemy si¢ w dalszej czgsci
pracy, istota algorytmu sprowadza si¢ do okreflenia rury wzgledem punktu
X i najblizej lezacego wezla pierwotnego i znajdywania wezlow lezacych wewnatrz
tej rury droga przegladania listy wezlow. W razie niepowodzenia (tj. niemoznoSci
znalezienia n wezZlow wewnatrz rury) bierzemy kolejny wezel pierwotny 1 powtarzamy
procedure. Jezeli nie daje to rezultatu dla wszystkich lp weztéw pierwotnych,
nalezy zwigkszy¢ parametry ¢, i ¢, (czyli ,,rozszerzy¢” rurg) i powtorzy¢ procedure.
Latwo zauwazy¢, ze efektywno$¢ procedury zalezna jest od warto§ci parametrow
Ip, w oraz parametrow rury.

Opisana procedura moze zosta¢ zmodyfikowana w celu zwickszenia efektywnoSci.
Po pierwsze, zamiast przegladania w pkt. 3 algorytmu calej listy weztdw pierwotnych,
mozna ograniczyé si¢ tylko do tych, ktore leza nie dalej od punktu X niz zadana
odlegloé graniczna. Zmniejsza to znacznie koszt obliczeniowy algorytmu, bowiem
sprawdzenie, czy dany wezel lezy wewnatrz rury wymaga wyznaczenia wartoSci
s z zalezno$ci (23). Po drugie. do listy weztdw mozna dolaczaé punkty przecigcia
prostej 1 ze éciankami izotermicznymi (tj. takimi brzegami rozpatrywanego obszaru,
o ktérym zakladamy, ze posiadaja stala, znana temperature). Punkty takie leza na
prostej 1i ich wykorzystanie jako weztow interpolacyjnych jest bardzo korzystne,
jakkolwiek z pewnym zastrzezeniem. Ot6Zz wspomniane dolaczanie wezlow moze
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dotyczy¢ tylko punktoéw lezacych blisko brzegu obszaru, w ktérym dokonywana jest
interpolacja. W przeciwnym przypadku tak zmodyfikowana procedura znajdowalaby
wezly interpolacyjne lezace daleko od punktu X, wobec czego wzrastalby znaczaie
blad interpolacji (na skutek wzrostu czynnika Wi1(f) W zaleznosci (6)). Wstepne
symulacje pokazaly, ze opisane zjawisko rzeczywiScie ma miejsce, ustalono ponadto,
ze stosowanie powyzszej modyfikacji daje dobre rezultaty dla punktow X lezacych
w odlegloSci nie wigkszej od brzegu struktury niz §rednia odleglo$¢ pomiedzy weztami
pierwotnymi.

Po znalezieniu wezléw interpolacyjnych mozliwe jest dokonanie interpolacji
temperatury w punkcie X, co przebiega w spos6b opisany nizej (z zalozeniem, ze liczba
wezlow wynosi 3).

1. Wprowadz pomocniczy uklad wspétrzednych o §rodku w punkcie X, taki ze 0§
OX pokrywa si¢ z prosta 1 przechodzaca przez X i najblizszy punkt z rury.

2. Dokonaj transformacji wspétrzednych punktu X i pozostalych z rury wg
zaleznosci odwrotnych do (18).

3. Wyznacz interpolacyjnie krzywa y przy czym x(f)=ft=x, natomiast y(®)
1 z(?) sa wielomianami III stopnia. Krzywa przechodzi przez wezly interpolacyjne
oraz punkt X.

4. Wyznacz wielomian interpolacyjny II stopnia wg zaleznosci (4).

5. Wyznacz temperaturg w punkcie X wg zaleznoéci (5).

Jest oczywiste, ze aby opisana procedura poszukiwania wezlow interpolacyjnych
mogla prawidlowo funkcjonowaé, co jest rOwniez warunkiem stosowalnogci calej
omawianej metody interpolacji, konieczne jest istnienie odpowiedniej liczby weztéw
pierwotnych (co najmniej trzech w kierunku kazdej osi ukladu wspolrzednych, lub
mniej w przypadku uwzglednienia modyfikacji polegajacej na dolaczaniu weztow ze
Scianek izotermicznych).

6. WERYFIKACJA METODY

W celu sprawdzenia przydatnosci opisanej metody do interpolacii temperatury,
konieczna jest znajomos$¢ rozktadu temperatury w pewnym obszarze, albo w postaci
wynik6w pomiar6éw czy symulacii, albo w postaci zaleznoéci analitycznej. W niniejszej
pracy zdecydowano si¢ na uzycie odpowiednich funkcji testowych symulujacych
rozklad temperatury w badanym obszarze. Dzigki temu mozliwe bylo okrelenie
grupy weziow pierwotnych (wspélrzedne oraz temperatura), a takze, po wyznaczeniu
temperatury w zadanym punkcie X droga interpolacji, sprawdzenie czy uzyskany
wynik jest poprawny tj. czy wielko§¢é bledu jest akceptowalna. Rozklad temperatury
symulowany jest przez kombinacj¢ liniowa funkcji postaci (24). Odpowiada to
symulacji rozkladu temperatury w strukturze prostopadtoéciennej ze zroédlami ciepla
umieszczonymi na gornej Sciance, a wigc sytuacji takiej jak w typowych monolitycz-
nych ukladach scalonych. Parametry x,, ¥, oraz Ty, sa odpowiednio wspotrzednymi
1 temperaturg i-tego ,,wierzchotka”,
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q;
a;— (x—x*~c,(y—yy)*
jezeli a;— (x—x)*—c(y—y,)*>0 oraz T;=0 w przeciwnym przypadku

T,-=T0,--exp(1— )-exp(—-d~z) 24

natomiast parametry a;, b;, ¢, d; sa wspolczynnikami ksztaltu. Funkcja opisana
zalezno$cia (24) jest klasy C®, nos$nik funkcji jest elipsa o Srednicach 2/a; oraz
2\/ a,-/J c;- Dobierajac odpowiednio wartosci parametrow mozna niemal dowolnie
ksztaltowa¢ symulowany rozklad temperatury.

W trakcie weryfikacji poza podstawowym wariantem interpolacji opisanym
w rozdziale V badano réwniez warianty alternatywne, oparte o taki sam zbior
znalezionych wezléw interpolacyjnych. Przeprowadzone w dalszej czesci symulacje
daja poréwnanie wynikow osiagnietych z uzyciem kazdego z nich. Rys. 6 pokazuje
istote wszystkich wersji. Krotka charakterystyka poszczegdlnych wariantow jest
nastepujaca.

O -punkt X s -wezly interpolacyjne
Ny ) ) ) / ) !
Ve 4 / 1
1
¢ -u o / !
e / I "
V , / ]
[ | / I
- » / i
[ \ - -,
Y | / !
5 I / '
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A ¢ 1 O /0
/ / f 1
S
S ' /./ l’ .II
\ .
Y i 7Y ‘\y i

Rys. 6. Warianty interpolacji weztéw temperaturowych

Wariant I: zgodny z opisanym w rozdziale V.

Wariant II: krzywa y taka, jak w wariancie I. Wprowadzono dodatkowe
odwzorowanie a = a(f), przy czym a jest odleglo$cia od X wzdtuz krzywej y (skierowa-
nej) czyli a=0 w punkcie X, oraz a roénie w kierunku najblizszego wezta. Zalezno$¢
(25) pokazuje posta¢ funkcji a(?). Interpolacji podlega funkcja F(a),

Eolfdx\2 [dy\? [dz\2
oG e

przy czym F(a)= T(x(t(a)), x(t(a)), z((a))), gdzie #(a) jest funkcja odwrotna do a(?).
Oszacowanie bledu interpolacji w tym przypadku jest bardzo trudne z uwagi na
podwdjne zlozenie funkcji. Warto jedynie zauwazyc, ze jesli wezly interpolacyjne oraz
punkt X sa wspolliniowe, wowczas krzywa y jest prosta, co przy uwzglednieniu
pomocniczego ukladu wspOlrzednych sprawia, Ze a=t. Intuicyjnie, wariant ten
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powinien da¢ rezultaty lepsze niz wariant I, jednak z uwagi na wspomniane trudnosci
moze to by¢ pokazane jedynie empirycznie.

Wariant III: krzywa y wyznaczana jest interpolacyjnie wielomianem II stopnia
przechodzacym przez wezly interpolacyjne, natomiast punkt X jest rzutowany na
krzywa. Wprowadza si¢ dodatkowe odwzorowanie takie jak w wariancie II. Uzasad-
nienie intuicyjnym tego wariantu jest fakt, 7e w przypadku niewspoHiniowosci
wszystkich punktéw, wspolliniowos¢ weztéw interpolacyjnych moze by¢ wigksza niz
tychze punktow tacznie z punktem X, co zmniejsza blad interpolacji temperatury
w punkcie rzutowania X na krzywa y. Powstaje oczywiscie dodatkowy blad
wynikajacy z istnienia gradientu temperatury w kierunku punktu X, lecz wariant ten
jest podatny na modyfikacje oparte o mozliwo$¢ oszacowania tego gradientu.

Wariant IV: krzywa y jest prosta, przy czym stanowi ona aproksymacjg sredniokwa-
dratowa wezléw interpolacyjnych oraz punktu X. Zaleta tej wersji jest to, ze krzywa
y jest prosta mimo, iz wezly nie musza by¢ wspoHiniowe. Wade stanowia dodatkowe
bledy wynikajace z rzutowania wszystkich punktéw na krzywa, przy czym rzutowanie
wezlow interpolacyjnych oznacza, ze wezly funkcji F(f) sa okrelone z bledem,
natomiast rzutowanie punktu X daje blad rodzaju takiego jak dla wariantu III.

Nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku wspélliniowosci weztdw interpolacyjnych oraz
punktu X, wszystkie wersje staja si¢ rOwnowazne. Ocena przydatnosci poszczegdlnych
wariantdw uzyskana w wyniku przeprowadzonych symulacji przedstawiona zostala
w nastgpnym rozdziale.

7. WYNIKI SYMULACII

Efektywno$¢ opisywanych metod interpolacyjnych badano w oparciu o funkcje
testowe przedstawione w rozdziale VI. Rozwazano strukture prostopadloécienna
o rozmiarach 100 x 100 x 50 (jednostki znormalizowane). Wprowadzono dwa zr6dia
ciepla umieszczone na gornej Sciance struktury (z=0), przy czym Ty, =100 i To,=70
(wartoci temperatur w jednostkach znormalizowanych). Wydaje si¢, na co wskazuja
wyniki wstepnych symulacji, ze zwigkszenie liczby zrddet ciepla czyni problem
interpolacji latwiejszym bowiem zwigkszenie liczby zrodel zmniejsza zréznicowanie
temperatury w strukturze. Jest to powod, dla ktérego ograniczono sie do dwéch
zrodel. Ponadto zalozono, ze wszystkie §cianki procz gornej sa izotermiczne, co &cile
oznacza, ze wystepuje na nich idealne chlodzenie, natomiast dla celéw symulacji
przyjeto, ze Scianka izotermiczna jest taka, na ktbrej znamy rozklad temperatury.
Pierwsza cz¢$¢ badan dotyczyla sytuacji, w ktdrej rozklad punktéw o znanej
temperaturze (weztow pierwotnych) jest rownomierny (przyjeto 8 x 8 x 4 punkty). Jest
to przypadek najczefciej spotykany w praktyce, zaréwno jeéli chodzi o pomiary jak
1 symulacje termiczne uktadéw monolitycznych.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, bardzo istotna sprawa jest wzajemne
usytuowanie wezkow interpolacyjnych, ktore w przypadku optymalnym powinny byé
wspoOlliniowe. Aby badac zalezno$¢ blgdu interpolacji od wspomnianego usytuowania
weztow wprowadzmy pomocniczy wspolezynnik liniowoéci W, zdefiniowany jako
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1z
Wi=—7>%d, (26)

przy czym n jest taczna liczba punktow (wezly interpolacyjne + punkt X), s rozpigtos-
cig rzutdbw punktoéw na prosta A, ktora jest prosta aproksymujaca punkty wg
kryterium $redniokwadratowego, natomiast d; sa odlegloSciami poszczegblnych
punktéw od ww. prostej. Rys. 7 pokazuje omoéwione wielkoSci. Wyniki zaprezen-
towane w dalszej cze$ci rozdzialu dotycza tylko wariantu II interpolacji poniewaz
okazuje si¢, ze ten wariant daje najlepsze rezultaty. Jedynie dla poroéwnania
zaprezentowano wybrane wyniki dotyczace pozostatych wariantow.

Rysunki 8 i 9 pokazuja, jaki jest wplyw wspoOlczynnika liniowosci na $redni blad
bezwzgledny i wzgledny interpolacji temperatury. Interpolacji dokonywano dla 50

d
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B - |
| § o mmmmmmmTT T |
1 Ciemmmm T T T '
lez-- =777
|
\
Rys. 7. Nlustracja wielkosci okreslajacych wspolczynnik liniowosci
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Rys. 8. Wplwy wspolczynnika liniowosci na Sredni blad bezwzgledny i wzgledny interpolacii temperatury

eps=1(W,) D = fiw,)
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Rys. 9. Wplyw wspolczynnika liniowosci na §redni blad bezwzgledny i wzgledny interpolacji temperatury
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losowo wybranych punktéw, przy czym argumentem wykreslanych zaleznosci sa
$rednie warto§ci W dla wszystkich punktéw w danej serii. Rys. 8 odnosi sig do duzych
wartoSci wspolczynnika W, (dokonywano serii symulacji dla réznych wartoci
parametréw rury). Rys. 9 dotyczy matych wartosci W, przy czym regulacji wspot-
czynnika dokonywano przez tworzenie zbioru punktéw kontrolnych jako sumy (z
odpowiednimi proporcjami) elementéw zbioru punktéw wybranych losowo i zbioru
punktéw lezacych na prostych laczacych wezly pierwotne (dla ktérych W, =0).
Wykresy pokazuja wyrazne uzaleznienie warto$ci bledu interpolacji od wartoéci
wspolczynnika liniowosci. Pewne nieregularnoéci wykreséw spowodowane sa faktem,
iz badano stosunkowo niewielkie (liczebnie) zestawy losowo wybranych punktow.
Powtérzmy, ze dane z Rys. 8 uzyskano dla dowolnego rozmieszczenia punktéw
kontrolnych, natomiast w drugim przypadku polozenie czesei punktéw bylo narzuco-
ne z gory w sposOb opisany wyzej.

Wydaje sig, Ze wartos¢ bledu bezwzglednego nie przekraczajaca 1 [jedn. znorm.]
jest calkowicie zadowalajaca (trzeb przy tym pamigtaé, ze uwzgledniano rozklad

eps = flry)
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Rys. 10. Wyniki interpolaciji temperatury dla losowego zbioru punktéw; blad bezwzgledny
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Rys. 11. Wyniki interpolacji temperatury dla zbioru punktéw; biad wzgledny
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temperatury o T, =100 i T, bliskich zeru). Powstaje pytanie, czy mozliwe jest
dobranie parametroéw rury w taki sposéb, aby zminimalizowaé wspolczynnik liniowo-
§ci dla znajdywanych weztéw interpolacyjnych, a tym samym blad interpolacji
temperatury. Rysunki 10 i 11 pokazuja wyniki interpolacji temperatury dla zbioru 50
losowo wybranych punktow, przy roznych wartoSciach parametréw rury. Wstgpne
symulacje pokazaly, ze dla warto$ci parametru ¢, rury réinego od zera nastgpuje
znaczne pogorszenie wynikOw (powazny wzrost bledu), wobec czego dalsze badania
przeprowadzano zmieniajac tylko parametry r, i ¢, przy czym zakres zmian ustalono
eksperymentalnie na podstawie wynikoéw wstepnych. Z przedstawionych wykresow
widaé, ze dla poszczegblnych wartosci ¢, wystgpuja minima bledéw interpolacji.
Minima te tworza pewien ,front”, taki, ze przy zmniejszaniu c, warto$¢ r, od-
powiadajaca minimum ro$nie. Ponadto, charakterystyka bledu wydaje si¢ bardziej
plaska dla malych c,, a wigc bardziej ,,odporna” na zmian¢ r,. Mowiac obrazowo,
wydaje si¢, Ze lepsza jest rura szersza, ale o niewiele zmieniajacej si¢ Srednicy.
Oczywiscie niedopuszczalne jest ustalenie c¢,=0, bowiem ze sposobu dzialania
algorytmu poszukiwania wezlow interpolacyjnych wynika, Ze dla rury o stalej
$rednicy moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej nie jest mozliwe znalezienie odpowiedniej
liczby wezldéw. Rysunki 10 i 11 pokazuja réwniez, ze w przypadku dowolnego
umiejscowienia punktow kontrolnych mozna znalezé parametry rury zapewniajace
osiagniecie Sredniej wartosci bledu bezwzglednego ponizej 1 i wzglegdnego ponizej
2 [%]. Nalezy zauwazy¢, ze o ile warto$¢ bledu bezwzglednego zdeterminowana jest
narzuconymi warunkami eksperymentu, o tyle wartos¢ bledu wzglednego jest
stosunkowo niezalezna od nich jesli tylko utrzymac zalozenie o rownomiernym
rozmieszczeniu wezléw pierwotnych. Sciflej méwiac, niezalezno$é ta dotyczy Sred-
niego wspoblczynnika liniowosci weztow interpolacyjnych, lecz to wystarcza jesli
chodzi o okre§lenie przydatno$ci praktycznej metody. W dalszych rozwazaniach
przyjeto, ze parametrami optymalnymi rury sa:

rg=40 ¢,=02 ¢,=0.0

Dotychczas brano pod uwage jedynie wartoéci srednie bledow interpolacji, jako
bardziej reprezentatywne dla zbioru punktéw. Okazuje si¢, ze warto$ci maksymalne
bleddéw bezwzglednych siggaja kilku jednostek znormalizowanych, lecz dotyczy to co
najwyzej jednego lub dwéch punktéw w zbiorze. Podsumowujac, nalezy stwierdzi€, ze
wyniki interpolacji przy uzyciu opisywanej metody w odniesieniu do przypadku
réwnomiernego rozmieszczenia wezlow pierwotnych i dowolnego rozmieszczenia
punktéw kontrolnych sa zadowalajace.

Nalezy w tym miejscu dodaé, ze badano rowniez zaleznos¢ bledu interpolacji od
rozpietosci wezléw, co ma swoje odniesienie w postaci czynnika Wt (f) (zaleznosé
(7)). Wplyw tego czynnika jest jednak bardzo maly w porownaniu z zaleznoscia biedu
od warto$ci wspolczynnika liniowosci weztow inteprolacyjnych.

Rozwazano przypadek, w ktérym punkty kontrolne (czyli te w ktorych nastepuje
interpolacja temperatury) nie sa rozmieszczone dowolnie lecz leza na prostych
laczacych wezly pierwotne, co pokazuje Rys. 12. W takiej sytuacji jest oczywiste, ze
wyniki inteprolacji sa niezalezne od parametréw rury, bowiem zawsze mozna znalezé
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Rys. 12. Tlustracja rozmieszezenia punktéw kontrolnych na prostych laczacych wezly pierwotne

wezly lezace wspolliniowo. Warto§¢ wspolczynnika W, jest wobec tego rowna zeru dla
kazdego punktu kontrolnego wybranego w opisany sposob. Wyniki interpolacji
temperatury dla zbioru 50 punktéw przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Sredni blad bezwzgledny — 0.05
$redni blad wzgledny — 0.09 [%]
max. blad bezwzgledny — 0.44
max. blad wzgledny — 0.71 [%].

Jak wida¢ wartosci bled 6w sa bardzo male i to zaréwno jesli chodzi o wielkosci §rednie
jak i maksymalne. Mozna w tym miejscu podnie$é zarzut, e wyniki te uzyskano dla
symulowanego rozkladu temperatury i moga one nie przystawaé do rzeczywistosci.
Wobec powyzszego, w dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono wyniki interpolacji dla
rozkladow temperatury uzyskanych w wyniku analizy termicznej dokonanej przy
pomocy rozwigzania rownania przewodnictwa ciepta metoda réznic skonczonych.
Na poczatku rozdzialu wspomniano, ze prezentowane wyniki dotycza wariantu II
interpolacji, bowiem wlasnie dla tego wariantu uzyskano najmniejsze wartosci
bledow. Rys. 13 i 14 pokazuja jak ksztaltuja sie wartosci bledéw interpolacii
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Rys. 13. Wartosci bledow interpolaciji (btad bezwzgledny) — zaleinosé od wariantu interpolacji
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Rys. 14. Wartosci blgd6éw interpolacii (blad wzgledny) — zalezno$é od wariantu interpolacji

temperatury dla poszczeg6lnych wariantéw dla przykladowej wartosci parametru
rury ¢,=0.3 przy zmianie parametru r,. Prezentowane wyniki dotycza dowolnego
rozkladu punktéw kontrolnych (badano zbiory 50-cio elementowe). Dla innych
wartosci parametrow rury zaleznosci maja podobny charakter. Nalezy dodaé, ze
w przypadku rozmieszczenia punktéw kontrolnych w sposéb podobny do pokazane-
go na Rys. 12, wszystkie warianty interpolacji staja si¢ rownowazne, 0 Czym
wspomniano juz w rozdziale VI.

Rysunki 15 i 16 pokazuja wyniki interpolacji temperatury w przypadku qua-
si-dowolnego rozmieszczenia weztéw pierwotnych i losowego rozmieszczenia punk-
tow kontrolnych. Wykresy przedstawiaja wartosci $rednie bledu bezwzglednego
i wzglednego interpolacji dla zbioru 50 punktéw kontrolnych. Przez rozmieszczenie
quasi-dowolne wezkéw pierwotnych rozumiane jest takie, jak pokazano na Rys. 17.
Cala struktura podzielona jest na réwne czgéci, przy czym w kazdej z nich znajduje sie
jeden wezet pierwotny o losowo wybranym polozeniu. Sytuacja taka jest przypadkiem
znacznie trudniejszym dla zagadnienia interpolacji niz przypadek réwnomiernego
rozmieszczenia wezléw. Mimo to, jak widaé z przedstawionych wykreséw uzyskane
wyniki sa bardzo dobre, minimum bledu wzglednego nie przekracza 3 [%]. Rzecza
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Rys. 15. Wyniki interpolacji temperatury w przypadku quasi-dowolnego rozmieszczenia weztow
pierwotnych
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Rys. 16. Wyniki interpolacji temperatury w przypadku quasi-dowolnego rozmieszczenia
wezlow pierwotnych

Rys. 17. Rozmieszczenie quasi-dowolne weztdw pierwotnych

istotniejsza jest fakt, Ze minima bledéw dla odpowiednich wartosci parametru c, rury
sg osiagane przy warto§ciach parametru *, zblizonych do tych, jakie miaty miejsce
przy rbwnomiernym rozkladzie weztéw pierwotnych. To istotne spostrzezenie §wiad-
czy o tym, ze optymalne parametry rury sa wzglednie niezalezne od rozktadu wezlow
pierwotnych. Dotychczas uzyskane wyniki dotyczyly interpolacji dla rozkladéw
temperatury symulowanych przy pomocy funkgji testowych. Aby stwierdzié stosowal-
nos¢ metody dla rzeczywistych rozkladow temperatury, w szczeg6lnosci za$ by zbadaé
czy interpolacja wielomianami II stopnia jest wystarczajaca, dokonano interpolacji
dla rozktadéow temperatury uzyskanych droga rozwigzywania rOwnania przepltywu
ciepta metoda roznic skoficzonych. Rozwazano struktury prostopadloécienne zawie-
rajace jedno, dwa i trzy zrodla ciepta. Strukture podzielono na segmenty w liczbie
6x6x3 (rozmiary struktury: 100 x 100 x50 w jedn. znormalizowanych). W celu
weryfikacji, potraktowano zbi6ér 15 losowo wybranych wezlow pierwotnych jako
punkty kontrolne i dokonywano dlan interpolacji porownujac wyniki z danymi
pochodzacymi z analizy. Temperatura odniesienia byla réwna 0. Wartoéci §rednie
bledéw wzglednych dla réznej liczby Zrédet ciepla sg nastepujace:

1 zr6dlo — 3.23 [%], 2 2rédla — 4.74 [%), 3 srodla — 4.4 [%).

Uzyskane wartosci bledow wydaja si¢ duze, nalezy wszak pamigtaé, ze w tym
przypadku wplyw na to ma rozpieto$é weztow interpolacyjnych (czynnik wg.,(2)
w zaleznosci (6)). Wyjasnia to Rys. 18. Widaé, ze w przypadku a), z jakim mamy tutaj
do czynienia, warto$¢ wy, ,)(f) ma warto§¢ wieksza, niz w przypadku b).

Biorac pod uwage przyklady zaznaczone w ramkach i przyjmujac znormalizowana
odleglo$¢ pomiedzy weztami siatki rowna 1, wartoéé wielomianu Weet1y(t) W przypad-
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Rys. 18. Wplyw rozpietosci wezidw interpolacyjnych na wartosci wielomianu

a) wy,,=0.375, b) wy =2

ku a) wynosi 0.375, natomiast dla przypadku b) wynosi 2. Podobnie, mozna bez trudu
sprawdzi¢, 7e jeéli dla kazdego punktu kontrolnego znajdujemy optymalne wezly
interpolacyjne (z punktu widzenia minimalizacji blgdu maksymalnego), wowczas
w przypadku a) warto$§é wielomianu wg, y(¢) jest wigksza niz w przypadku b)
w stosunku 16/3 & 5,33 niezaleznie od wyboru krzywej y (tu: prostej). Jezeli
dodatkowo zalozyé, ze warto§¢ przecigtna bledu interpolacji jest $ciSle skorelowana
z jego warto§cia maksymalna, to §rednig warto§¢ bledu dla omawianego przypadku
nalezy skorygowaé o podany wyzej mnoznik (bowiem w praktyce punkty kontrolne
beda rozmieszczone zgodnie z przypadkiem b)). W takiej sytuaciji redni blad osiaga
warto$¢ mniejsza niz 1%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze interpolacja wielomianami II
stopnia jest wystarczajaca, tj. zapewnia wartosci bled6w interpolacji na tyle male, ze
stosowanie rozwazanej metody dla rzeczywistych rozklad 6w temperatury jest sensow-
ne. Rozwazana metoda interpolacji moze byé z powodzeniem zastosowana dla
modelu dwuwymiarowego poprzez przyjecie stalej wartosci wspotrzednej z. Ponizej
przedstawiono wyniki interpolacji temperatury w takim wiaénie modelu, przy czym
uwzgledniono rozklad temperatury symulowany za pomoca funkcji testowych przy
zalozeniach takich jak podano na poczatku rozdziatu. Interpolacji dokonywano dla
zbioru 30 losowo wybranych pounktéw kontrolnych. Rozklad wezldéw pierwotnych
byl rownomierny, lecz w odréznieniu od poprzednich symulacji tym razem badano
zalezno$é bledu interpolacji od gestosci weztéw pierwotnych. Wartosci na osiach
argumentow (Rus. 19— 21) odpowiadaja liczbie weztdéw pierwotnych na wspolrzedna
(np. warto§é 6 odpowiada liczbie 6 x 6 =36 weztéw). Podczas badaf, parametry rury
w procedurze znajdywania weztow interpolacyjnych wynosity: r,=4, ¢,=0.2, ¢;=0.0.

Rys. 19 pokazuje zalezno$¢ wartoSci $redniej bledu wzglednego interpolacji od
gesto§ci wezlow pierwotnych. Jak latwo zauwazyC wartoSci bledow sa znacznie
mniejsze niz w przypadku modelu tréjwymiarowego (poréwnanie jest dopuszczalne
poniewaz rozpatrujemy ten sam rozklad temperatury, tyle, Ze niejako w jednej
plaszczyznie). Jest to spowodowane faktem, ze dla modelu tréjwymiarowego liczba
czynnik6w (D;); w zaleznosci (11) jest kilkakrotnie wigksza niz w przypadku modelu
dwuwyrmarowego innymi slowy na blad interpolacji w modelu tréjwymiarowym
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rzutuje wigksza liczba pochodnych czastkowych (ktére moga przybieraé niezerowe
wartoSci) niz dla modelu dwuwymiarowego. Rys. 20 pokazuje wazna wlasciwos§é
procedury poszukiwania wezlow interpolacyjnych, o ktérej byla juz mowa uprzednio.
Ot6z wartos¢ srednia wspolczynnika liniowosci weztdw interpolacyjnych w przypad-
ku réwnomiernego rozkladu wezléw pierwotnych nie jest zalezna od ich gestosci
w rozpatrywanym obszarze. Staje si¢ to zrozumiale je§li uwzglednié zaleznoéé (22),
zktoérej wynika, Ze rozmiary rury, przy statych wartosciach parametréw, zalezne sa od
odleglosci x i b, ktorych przecigtne wartosci z kolei sa wprost proporcjonalne do
gestosci wezldw pierwotnych. Mimo tego z Rys. 19 widaé, ze $rednia warto§é bledu
interpolacji rosnie przy zmniejszaniu gesto§ci weztdw pierwotnych. Efekt ten jest
D = f(n)
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Rys. 19. Srednia wartoéé bigdu wzglednego interpolacji w funkcji gestoici weztoéw pierwotnych
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Rys. 20. Srednia warto§¢ wspotczynnika liniowosci w funkcji gestosci weztow pierwotnych
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Rys. 21. Srednia warto$é rozpigtosci wezkdw interpolacyjnych w funkcji gestosci weztéw pierwotnych
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spowodowany oczywifcie wzrostem rozpigtosci wezléw interpolacyjnych (rosnie
wowczas warto$¢ czynnika wy, 1)(f) w zaleznosci (6)), co pokazuje Rys. 21. Nasuwa si¢
w tym miejscu wniosek potwierdzajacy wczeéniejsze rozwazania o stosowalnosci
rozwazanej metody interpolacji — wykorzystanie jej jest mozliwe wowczas, gdy mamy
do dyspozycji wystarczajaca liczb¢ weztow pierwotnych.

8. PODSUMOWANIE

Wyniki weryfikacji rozwazanej w niniejszej pracy metody interpolacji temperatury
w modelach wielowymiarowych, sklaniaja do twierdzacej odpowiedzi na pytanie
postawione na wstepie. Przy zastosowaniu odpowiednich procedur poszukiwania
wezléw interpolacyjnych mozliwe jest wykorzystanie metod interpolacyjnych wias-
ciwych dla funkcji jednej zmiennej do interpolacji temperatury w przypadku rozkladu
opisanego funkcja wielu zmiennych. '

Proponowana metoda daje szczegélnie dobre wyniki wowczas, kiedy rozklad
punktéw o znanej temperaturze (wgzlow pierwotnych) jest rownomierny, aczkolwiek
rowniez w przypadku dowolnego ich rozmieszczenia wartoSci bledéw interpolacji sa
akceptowalnie male. Nalezy przy tym oddzielnie odnies¢ si¢ do Srednich wartosci
bledéw uzyskiwanych dla duzych zbioré6w punktéw interpolowanych oraz do
warto$ci maksymalnych. W tym drugim przypadku okazuje sig, Ze wartoSci blgdow
moga byé duze (do kilkunastu % dla badanych rozkladow temperatur) co mogloby
postawi¢ stosowalno§¢ metody pod znakiem zapytania gdyby nie fakt, ze tak duze
wartoéci bledéw dotycza tylko pojedynczych punktow. Ponadto, jezeli zrezygnowaé
z zalozenia o dowolnym rozmieszczeniu punktéw kontrolnych i umieszcza je tak jak
pokazano na Rys. 12, woéwczas zarOwno wartosci srednie jak i maksymalne bledow
staja sie zadowalajace.

Najistotniejszym zagadnieniem, jesli chodzi o efektywnos¢ metody, jest znalezienie
odpowiednich weztow interpolacyjnych. Zaproponowana procedura poszukiwania
weztéw interpolacyjnych posiada t¢ wlasciwos€, ze mozliwe jest znalezienie takich
wartogci parametréw procedury (rozumianych jako parametry odpowiednio zdefinio-
wanej ,,rury”’), ktore zapewniaja znajdywanie najlepszych wezkow (w sensie minimali-
zacji wspolczynnika liniowosci), przy czym, co istotne, parametry tc sa wzglednie
niezalezne od rozkladu weztéw pierwotnych. Uniwersalnos¢ metody pozwala na jej
stosowanie praktycznie bez zadnych modyfikacji dla modeli dwawymiarowych oraz
jednowymiarowych, przy czym, w tym ostatnim przypadku staje si¢ ona réwnowazna
zwyklej interpolacji wielomianowej funkcji jednej zmiennej (z ta réznica, ze nastepuje
automatyczne wyszukiwanie najlepszych weztow interpolacyjnych).

Proponowana metoda nadaje si¢ szczeg6lnie dobrze do ,,zageszczania” wynikow
pomiardw, badz analizy, przy badaniu rozklad 6w temperatury np. w strukturach ukladow
monolitycznych. Oczywiscie jej stosowalnosé nie ogranicza si¢ do zagadnient termicznych,
mimo, ze byly one dziedzina, dla potrzeb ktorej opracowano powyzsza metode.

Metode mozna z powodzeniem modyfikowa¢ w celu zwigkszenia efektywnosci
interpolacji tj. zmniejszenia bledéw oraz zmniejszenia kosztu obliczeniowego
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algorytmu. Wydaje sig, ze dobre rezultaty moze daé interpolacja wielomianami III
stopnia, chociaz spowoduje to wzrost liczby weztéw pierwotnych koniecznych do tego by
zadziala¢ mogl algorytm znajdywania wezléw interpolacyjnych. Ponadto moina
ograniczy¢ liczb¢ weztéw pierwotnych uwzglednianych przez algorytm znajdywania
weztow interpolacyjnych do tych, ktorych odleglosé od punktu kontrolnego nie
przekracza zadanej wartosci. Spowoduje to znaczne przyspieszenie pracy procedury
w sytuacji gdy wystepuje duza gesto§¢ weztéw pierwotnych. Najpowazniejszg
modyfikacja, o ktérej wspominano przy okazji omawiania wariantéw interpolaciji, jest
dokonywanie poprawek do uzyskiwanych wynikow w oparciu o szacowanie gradientu
temperatury w wezle lezacym najblizej danego punktu kontrolnego. Dotyczy¢ to moze,
jak wspomniano, gléwnie wariantu ITI interpolacji. Szacowanie takie mozna przeprowa-
dzi¢ jesli znajdziemy trzy wektory okre$lone przez rozpatrywany wezel oraz trzy inne,
lezace blisko niego i na tej podstawie wyznaczymy przyblizone wartoéci pochodnych
czastkowych funkcji opisujacej rozklad temperatury, w danym wezle. Opracowano pewne
proste algorytmy wyznaczajace oszacowanie gradientu i wynikajacej zefi poprawki, co
doprowadzilo do poprawy wynik 6w interpolacji jednakze nie byta to poprawa znaczaca.
Pomimo, iz opisywana metodg interpolacji, ze wzgledu na charakter zagadnienia
dla potrzeb ktorego byla opracowana, rozwazano w odniesieniu do funkeji trzech
zmiennych, mozna ja bez trudu uog6lni¢ na funkcje dowolnej liczby zmiennych. Przy
zachowaniu odpowiednich ograniczen dotyczacych rozmieszczenia wezlow pierwo-
tnych i punktéw interpolowanych, moze ona znalezé szerokie zastosowanie na
przykiad w zagadnieniach modelowania wieloparametrowych funkcji przystosowania
przy optymalizacji ukladéw elektronicznych za pomoca algorytméw genetycznych
oraz wszedzie tam, gdzie wystgpuje potrzeba zmniejszenia kosztu obliczeniowego
wyznaczania wartosci funkcji wieloparametrowych. Jest to mozliwe poprzez wstepne
wyznaczenie podstawowej siatki wezlow a w dalszej kolejnoéci interpolowanie
wartosci funkgji dla innych, potrzebnych wartoéci parametréw. Taka procedura moze
dawa¢ dobre wyniki w sytuacji kiedy przewiduje si¢ konieczno$é wielokrotnego
wyznaczania wartofci funkcji co ma miejsce na przyktad we wspomnianej op-
tymalizacji ukladow elektronicznych za pomoca algorytméw genetycznych.
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S. KOZIEL

INTERPOLATION OF TEMPERATURE IN MULTIDIMENSIONAL MODELS
BY TRANSFORMATION OF MULTIVARIABLE FUNCTIONS INTO LINE SEGMENT

Summary

The work is a trial of alternative approach to a problem of interpolation of temperature in
multidimensional models. An essence of problem and basic ideas of proposed method is shown. An
estimation of method’s error is developed for general case. The choice of transformation curve which gives
minimialization of maximal interpolation error is justified. The algorithm of searching for interpolation
nodes is shown. The results of verification of presented method taken by simulation using special test
functions is also reported. The work includes discussion of resutls, conclusions and propositions of
modifications.

Key words: interpolation of temperature, computer simulation, monolithic circuits.
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W artykule przedstawiono nowa strukturg mikrofalowego filtru kierunkowego z dwiema,
sterowanymi pradowo, diodami PIN. Przy spolaryzowaniu tych diod w kierunku zaporowym
thumienie w linii gtéwnej filtru jest pomijalnie mate w zadanym pasmie czestotliwosci. Jednoczesnie
zapewniona jest duza (teoretycznie nieskoficzona) szerokopasmowa separacja pomiedzy przeciwleg-
tymi wrotami linii gtéwnej i sprzezonej. Separacja ta wystepuje réwniez w przypadku spolaryzowa-
nia diod w kierunku przewodzenia, o ile zastosowane diody s3 identyczne. Drzigki tej, unikalnej
whasciwoéci omawiany filtr moze by¢ stosowany jako wzrotnica antenowa w wielu urzadzeniach
radiokomunikacyjnych i radiolokacyjnych.

Slowa kluczowe: telekomunikacja, technika mikrofalowa, filtry.

1. WSTEP

Pierécieniowe i galeziowe mikrofalowe filtry kierunkowe sa waznymi podzes-
polami modutéw nadawczo-odbiorczych, rys. 1, stosowanych w roéznego rodzaju
systemach radiokomunikacyjnych 1 radiolokacyjnych. Ich standardowe struktury
elektryczne (pasywne i stacjonarne) sa wyczerpujaco opisane w ogoblnie dostgpnej
literaturze, dla ktorej odniesieniami zrodtowymi sa [1]—[3].

1 3 .
Antena . Nadajnik
FK )
2 &4
Odbiornik —{ 2z,

Rys. 1. Schemat funkcjonalny modutu nadawczo-odbiorczego
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Wsp6lna zasada pracy filtréw tego typu jest czgstotliwosciowy podzial sygnatow.
Oznacza to, ze nie moga by¢ one stosowane bezposrednio w systemach, w ktérych dla
nadawania i odbierania wykorzystuje si¢ te same pasma czestotliwosci. Nie zapew-
niaja one réwniez dostatecznie duzej, niezaleznej od czestotliwosci, separacji pomig-
dzy przeciwleglymi wrotami, do ktérych dolaczone sa odpowiednio odbiornik
inadajnik. Z tego tez powodu odbiornik nie jest dostatecznie zabezpieczony od strony
nadajnika przed przesterowaniem lub nawet zniszczeniem. W celu wyeliminowania
wymienionych wyzej wad opracowano nowy, sterowany elektronicznie filtr kierunko-
wy, ktorego struktura elektryczna i podstawowe charakterystyki czestotliwosciowe sa
przedmiotem rozwazaf w niniejszym artykule.

2. DWUDIODOWY, MIKROFALOWY FILTR KIERUNKOWY

Zarys konstrukcji rozwazanego filtru kierunkowego przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Dwudiodowy, mikrofalowy filtr kierunkowy

Jego glownymi elementami sktadowymi sa dwa mikropaskowe rezonatory, dwie
diody PIN i szerokopasmowa sekcja odwracajaca faze. Filtr ten jest obwodem
asymetrycznym zarOwno wzgledem plaszczyzny poziomej x—x' jak i plaszczyzny
pionowej y—y’, zatem nie moze on by¢ analizowany metoda pobudzen w fazie
1w przeciwfazie [4] [5]. Do jego analizy moze by¢ stosowany opisany ponizej algorytm
komputerowy polegajacy na trzykrotnej dekompozycji filtru w odpowiednie dwu-
wrotniki. Idea tego algorytmu zostala zaczerpnigta z pracy [6], w ktorej zastosowano
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go do analizy niesymetrycznych tréjwrotnikéw. Dla dowolnej pary wrot k—1, gdzie
k=1=1, 2, 3i4, filtr ten moze by¢ przedstawiony w postaci polaczonych réwnolegle
dwuwrotnikéw Py i Qy, rys. 3(a). '
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Rys. 3. Schematy zastepcze analizowanego filtru: a) uogolniony schemat zastepezy filtru zredukowanego do
dwuwrotnika D,,, b) schemat zastgpczy dwuwrotnika P, c) schemat zastgpczy dwuwrotnika Q,,

Dla konkretnosci dalszych rozwazan przyjmijmy, ze wyznaczane sa parametry
rozproszenia S;;, Sy Su i S W tym przypadku dwuwrotniki Py, i Qq sa
reprezentowane przez obwodu zastgpcze pokazane na rys. 3(b) 1 3(c). Macierze
(ABCD);, i (ABCD), tych obwodéw moga by¢ latwo wyznaczone poprzez wy-
mnozenie odpowiednich macierzy (ABCD) elementarnych dwuwrotnikoéw sktado-
wych [5] [7]. W oparciu o macierze (ABCD)p i (ABCD), wyznacza si¢ macierze
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admitancyjne [Y], i [Y]y, ktorych suma [Y]=[Y], +[Y], umozliwia obliczenie
poszukiwanych parametrow rozproszenia S. W tym celu wykorzystuje si¢ standar-
dowe transformacje macierzowe [Y]—-[S]. W podobny sposéb mozna wyznaczyé
pozostale parametry rozproszenia S analizowanego filtru. Powyzszy algorytm za-
stosowano w programie komputerowym MFK-2. Obliczone za pomoca tego pro-
gramu charakterystyki:

WSF1(0=[1+ | Su(f) l ]/[1— | S11(f) | ]
L, (N[dB]=20log[1/ | S,,() | ] ¢y
L,s(N[dB]=20log[1/ I S1:() | 1

WFS, \ - I / P
Z=3080
BN g

3 ys
NPZ

R\ "/
TN p” 4

TN
VI INN
ZARRN

7N

N

N

%35 097 099 107 f, GHz

Rys. 4. Charakterystyki WFS (f), L () i L (/) obliczione dla filtru z idealnymi diodami PIN
bedacymi w stanie wiaczenia
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zobrazowano na rys. 4. Charakterystyki te obliczono dla nastgpujacych danych
Z,=50Q, Z=(30, 50, 70) Q, C,=2.2 nF i fy=1 GHz. Diody PIN s3 reprezentowane
przez idealne klucze bedace w stanie zwarcia. Obliczone w podobny sposob
charakterystyki

L, (NldB]=L,,(f)dB]=20logf1/ | Si5() |1 @

sa niezalezne od czestotliwo$ci i osiagaja nieskoficzenie duze wartoSci. Sa one
niezalezne rowniez od parametrow zastosowanych diod PIN, o ile diody te sa
identyczne. Charakterystyki WFS (f), L;;(H[dB], L, (N[dB] i L,,(N[dB] obliczone
dla filtru z wylaczonymi idealnymi diodami PIN (klucze rozwarte) zestawiono
w Tablicy 1.

Tablica 1
Z,=Z=50 Q, C,=2.2 uF, f,=1 GHz
fIGHZ] WFS, L,, [dB] L,, [dB] L,, [dB]
0.85 1.656 0.276 >100 >100
095 117 0.029 >100 >100
1.00 1.000 0.000 >100 >100
1.05 1.171 0.029 >100 >100
1.15 1.656 0.276 >100 >100

Wszystkie z omawianych dotychczas charakterystyk obliczono przy zalozeniu, Ze
straty w tworzacych filtr odcinkach linii sa pomijalnie male, a sekcja odwracajaca faze
jest idealna. Spelnienie powyzszego warunku w szerokim pasmie czgstotliwosci jest
mozliwe tylko przez obwody o parametrach skupionych, podobne do pokazanego na
rys. 5. O szerokopasmowosci tego typu inwertera decyduje glownie admitancja Y (/),
okre§lona w plaszczyznie szczeliny, ktéra to admitancja powinna by¢ jak najmniejsza.
W praktyce, osiaga si¢ to poprzez odpowiednie uksztaltowanie (wycigcie) nierezonan-
sowych wnek obciazajacych szczeling [8] [9]. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki
WEFS,(f), L,(N[dB] i L4(/)[dB] obliczone dla tego samego filtru (Z,=50 Q, Z=(30,
50, 70) Q, C,=2.2 nF i f,=1 GHz), w ktorym idealne (zwarte) klucze zastapiono
diodami PIN typu MA4P7000, opisanymi w Dodatku. Charakterystyki WFS(f),
L.,(H[dB]i L,,(N[dB] obliczone dla filtru z diodami spolaryzowanymi zaporowo (stan
wylaczenia) sa przedstawione na rys. 7. Parametrem tych charakterystyk jest
pojemnoéé zastepcza C, diody w stanie zaporowym, ktdra naturalnie powinna by¢ jak
najmniejsza. Rowniez w tym przypadku charakterystyka Ly, (f)[dB], okreslajaca
separacje pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem przyjmuje duze wartsci (wigksze od
100 dB) w szerokim pasmie czgstotliwosci. Impedancie Z,(f) i Z«(f) reprezentujace
diody PIN, odpowiednio w stanach wlaczenia i wylaczenia, obliczono przyjmujac
C,=01i L,=0. Powyzsze zalozenie jest stuszne dla diod wykonanych w postaci
monolitycznej, tj. bez oprawek.
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Rys. 5. Sekcja odwracajaca faze: a) przekroj podluzny, b) schemat zastgpezy, c) widok z przodu, d) widok z tyln
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Rys. 6. Charakterystyki WFS,(h, L ,( i L_(f) obliczone dla filtru diodami PIN typu MA4P7000
spolaryzowanymi w kierunku przewodzenia, patrz Dodatek



